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Resumen

El objetivo del presente articulo es presentar el
desarrollo de un prototipo de alarma inteligente que
coadyuve en la prevencion del robo de bicicletas en
la Ciudad de Oaxaca basado en un sistema
programable. El proyecto surge como una necesidad
de proteccion y seguridad de la bicicleta como medio
de transporte; ya que los robos de bicicletas
estacionadas en via publica en la ciudad de Oaxaca
aumentan dia a dia. Como, por ejemplo, Carrera
(2018) hace notar que la autoridad responsable no
tiene una participacion decidida en el abatimiento de
robos a bicicleta y que son los ciudadanos los que por
sus propios medios las buscan y no siempre con
éxito. La investigacion se llevo a cabo en dos fases,
en el presente documento se presenta la primera fase,
en la cual, se disefiaron e implementaron dos
prototipos funcionales de la alarma inteligente. La
metodologia de desarrollo aplicada es la de
prototipos; ya que ésta facilita la comprension de las
necesidades de los usuarios. Con la presente
investigacion se espera sentar las bases para
continuar con la mejora del prototipo y de este modo,
se ofrezca a la sociedad una opcion de proteccién de
su patrimonio.

Alarma inteligente, Sistema programable,
Antirrobo

Abstract

The objective of this article is to present the
development of a smart alarm prototype that will help
prevent bicycle theft in Oaxaca City, which is based
on a programmable system. The project arises as a
need for protection and safety of the bicycle as a
means of transportation; since the thefts of bicycles
parked on streets in Oaxaca City increase day by day.
As, for example, Carrera (2018) notes that the
responsible authority does not have a decisive
participation in the abatement of bicycle thefts and
that it is the citizens who seek them out by their own
means and they not always get success. The research
was carried out in two phases, in this document the
first phase is presented, in which two functional
prototypes of the smart alarm were designed and
implemented. The applied development
methodology is that of prototypes; since this
facilitates the understanding of the needs of the users.
With the present research, it is hoped to lay the
foundations to continue with the improvement of the
prototype and in this way, society will be offered an
option to protect its heritage.

Smart alarm, Programmable system, Antitheft
device
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Introduccion

El objetivo del presente articulo es presentar el
desarrollo de un prototipo de alarma inteligente
que coadyuve en la prevencion del robo de
bicicletas en la Ciudad de Oaxaca basado en un
sistema programable. La investigacion se ha
dividido en dos fases, y en este documento se
presenta la primera. El proyecto surge a partir de
observar un incremento de robos de bicicletas
estacionadas en via publica en la ciudad de
Oaxaca. Como, por ejemplo, Carrera (2018) en
su articulo de un diario de circulacion estatal,
hace notar que la autoridad responsable no tiene
una participacion decidida en el abatimiento de
robos a bicicleta y que son los ciudadanos los
que por sus propios medios las buscan y no
siempre con éxito.

También Robles (2018) en otro articulo
de EI Imparcial (periddico local), enfatiza que
estadisticamente después del robo de medidores
de agua y automdviles; el robo de bicicletas ya
es significativo en la capital del estado de
Oaxaca; agregando que esto ocurre bajo las
camaras de vigilancia de la Secretaria de
Seguridad. Agrega que son bandas bien
organizadas de acuerdo con declaraciones de los
vecinos y que usan herramientas como la cizalla
para cortar las cadenas con las que aseguran las
bicicletas.

La metodologia de desarrollo aplicada es
la de prototipos; ya que ésta facilita la
comprension de las necesidades de los usuarios.
Para construir la alarma inteligente, se utiliza un
sistema programable que consta de sensores, un
microcontrolador en el que se programa el
sistema y actuadores que alertan al usuario de un
posible robo o extraccion de su patrimonio
(bicicleta), mediante mensaje SMS - Short
Message Service (Hillebrand, 2010) a un
numero de celular previamente registrado.

De acuerdo con Nuevo y Escarfio (2018),
el control automatico esta presente en la vida
cotidiana de las personas y actualmente se
incorporan las dltimas tecnologias de la
informacién y comunicacion, lo que les da
mayor confiabilidad a los sistemas, con precios
mas asequibles.  Existen en la actualidad
diferentes tipos de alarmas para bicicletas; sin
embargo, no todos estos modelos integran las
funcionalidades propuestas en el prototipo que
se presenta en este trabajo.

ISSN 2523-6776
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Por ejemplo, en la tienda en linea
Amazon se encuentran el Candado con Alarma
para Bicicleta con un precio de $1739.74 pesos
mexicanos y solo cuenta con una alarma audible
en caso de robo (Amazon, 2020); también se
encuentra en esta misma tienda el Candado para
Bicicleta y Motocicleta con Alarma y Sensor de
Movimiento con precio de $889 pesos
mexicanos (Amazon, 2020), el cual cuenta
Gnicamente con un sensor de movimiento, que al
activarse emite una alarma de 110 decibeles.

En la propuesta que se presente en este
articulo incorpora cinco modulos y utiliza
tecnologia de segunda generacion de
dispositivos moviles, para garantizar su
funcionalidad, estos médulos son:

1. Acelerémetro: Detecta cualquier
movimiento inusual en la bicicleta.

2. Lector de tarjeta RFID (Radio Frequency
IDentification): Permite obtener codigos
binarios de etiquetas ubicadas a cierta
distancia de un lector (Salas, 2017).

3. Geolocalizador: Genera la ubicacion en
latitud y longitud que sera enviada
mediante mensaje SMS.

4. SIM: Establece la comunicacion entre la
alarmay el dispositivo movil del usuario.
Segun Burbak et al (2013), el Sistema
Global Para comunicaciones Moviles
(GSM) hace una clara diferencia entre la
movilidad del suscriptor y la movilidad
del equipo a través del SIM.

5. Base de datos: almacenar todas las
ubicaciones donde se ha presentado
alguna incidencia con la bicicleta

El articulo se ha dividido en varias
secciones para su mejor comprension: en el
planteamiento del problema se explica la
necesidad encontrada a partir de la observacién
del entorno y las incidencias que se han
presentado en la ciudad de Oaxaca con el
incremento en el robo de bicicletas; en la
propuesta de solucion se explica la forma en que
se da respuesta a la problematica planteada; en la
seccion  metodologia a  desarrollar  se
fundamentan los pasos que se siguieron en el
desarrollo de los prototipos; en el desarrollo se
detallan los dos prototipos que se desarrollaron
en esta fase; posteriormente se habla de los
trabajos futuros, que en este caso, seria la
segunda fase del presente trabajo.

MORALES-HERNANDEZ, Maricela, JIMENEZ-ROCHA, Alejandra,
HERNANDEZ-ABREGO, Anayansi Cristinay SANCHEZ-DIAZ, Clara
Aurora. Alarma inteligente para prevenir el robo de bicicletas en la
Ciudad de Oaxaca. Revista de Ingenieria Tecnoldgica. 2020
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Luego, se presentan los agradecimientos
tanto a la institucion que apoyo la investigacion,
como a las personas que participan en este
proyecto. Después, se dan las conclusiones. Y,
para finalizar, el articulo lista las referencias en
las que se ha basado.

Planteamiento del problema

Este proyecto surgi6 a partir de la identificacion
de la necesidad de proteccion y seguridad de la
bicicleta como medio de transporte; ya que éste
por ser econdmico Y libre de contaminacion, va
ganando popularidad en su uso para
transportarse, alcanzando distancias de recorrido
de entre 6 y 10 kilémetros, y en ocasiones, hasta
mayores distancias en la ciudad de Oaxaca y sus
municipios conurbados. En contraparte, un
problema al que se enfrentan los usuarios de las
bicicletas es el robo de las mismas, ya que, de
acuerdo con la ENVIPE (Encuesta Nacional de
Victimizacion y Percepcion sobre Seguridad
Publica 2019),

Se estima en Oaxaca que 45.4% de la
poblacién de 18 afios y mas considera la
inseguridad como el problema mas importante
que aqueja hoy en dia su entidad federativa,
seguido de la pobreza con 44.7 % y la salud con
un 40.8% (INEGI,2019, p. 21).

Ademas, al consultar los diarios de
mayor circulacion en la ciudad, tales como
Noticias voz e imagen de Oaxaca, el Imparcial,
entre otros, se pueden encontrar notas
periodisticas sobre robos de bicicletas tal como
lo menciona Carrera (2018), los robos de
bicicletas se han llevado a cabo en pleno centro
de la ciudad y en los bici-estacionamientos. Por
lo anterior, en la actualidad, proteger el
patrimonio de los ciudadanos se convierte en una
necesidad imperante.

Metodologia a desarrollar

Para el desarrollo de la alarma inteligente, se
utiliza la metodologia de desarrollo rapido de
aplicaciones (RAD) basada en la creacion de
prototipos, segin Fernandez, un prototipo:

Es un sistema de informacion funcional a
pequefia escala que permite descubrir cuales son
las necesidades de los usuarios. EI método para
el desarrollo rapido de aplicaciones tiene varias
ventajas, entre las que destacan su rapido
desarrollo y su bajo costo econémico. (2010, p.
37)
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El desarrollo de sistemas basado en
prototipos no es un concepto nuevo, ya que se
documenté desde los afios 80’s de acuerdo con
McCracken y Jackson (1982) aplicar la
metodologia de prototipo permite tener un
desarrollo orientado al usuario, se avanza paso a
paso con el usuario, a medida que se obtiene
informacion del entorno y propiamente los
requisitos del usuario. De este modo, se
construyen una serie de prototipos de forma
iterativa, pudiendo interpretar la idea de que el
prototipo final son modificaciones del primer
prototipo.

En el desarrollo basado en prototipos se
pueden identificar desde el punto de vista de
Alonso, Martinez y Segovia (2005), las
siguientes etapas:

Recoleccion de requisitos
Disefio rapido
Construccion del prototipo
Evaluacién del prototipo
Refinamiento del prototipo
Producto

ogakrwdE

Estas etapas fueron adaptadas al presente
trabajo para lograr obtener los dos prototipos que
se muestran en la seccion del desarrollo.

Desarrollo
Primer prototipo
Requisitos

El primer prototipo es un sistema programable
que contiene cinco modulos, entre ellos un
localizador, un lector de tarjetas, envio de
mensajes de texto, un acelerdmetro y
comunicacion con un gestor de base de datos, en
este caso se utiliza MySQL.

El usuario cuenta con una tarjeta para
activar y desactivar la alarma vy, al activarse, el
dispositivo obtiene la latitud y longitud de la
ubicacion fisica de la bicicleta cada cinco
minutos, notificando al propietario mediante un
mensaje de texto enviado al nimero de celular
registrado; estos datos son mapeados en Google
Maps. Los datos mencionados anteriores son
almacenados en una base de datos y pueden ser
manipulados para realizar consultas sobre las
zonas con mayor incidencia.

MORALES-HERNANDEZ, Maricela, JIMENEZ-ROCHA, Alejandra,
HERNANDEZ-ABREGO, Anayansi Cristinay SANCHEZ-DIAZ, Clara
Aurora. Alarma inteligente para prevenir el robo de bicicletas en la
Ciudad de Oaxaca. Revista de Ingenieria Tecnoldgica. 2020
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Disefio y construccion

El disefio y construccidn se realizé por médulos,
y la arquitectura utilizada es Arduino Uno, todos
los componentes fueron montados en una placa
de prueba para este primer prototipo; tales
modulos se describen en los siguientes parrafos.

Modulo acelerometro

El modulo acelerometro MPU-6050 contiene: un
giroscopio de tres ejes, como se muestra en la
figura 1, con el que se puede medir la velocidad
angular; y un acelerometro, también de 3 ejes
con el que se miden los componentes X, Yy Z
de la aceleracion.

La comunicacion entre Arduino y el
acelerometro se realiza a través del protocolo
12C  (Inter-Integrated Circuit), conectando
fisicamente el acelerémetro a la placa Arduino a
través de los pines SDA (serial Data) y SCL
(serial Clock).

Figura 1 Orientacion de los ejes de sensibilidad y
polaridad de la rotacion
Fuente (Invensense, 2012)

En la figura 2, se muestra un diagrama a

bloques de la funcion que realiza el mddulo de
acelerémetro.

Vertfus
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Figura 2 Diagrama a blogues del médulo acelerémetro
Fuente: Elaboracion Propia
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Modulo lector

En este modulo se utiliza un lector RFID (Radio
Frequency IDentification), ya que con este lector
y su complemento se puede intercambiar
informacion importante, basta deslizar una
tarjeta conteniendo la informacion y el lector la
interpretara. La informacion puede ser desde un
simple c6digo o todo un paquete de informacion
guardado en la memoria del lector.

El médulo se comunica mediante el bus
SPI (Serial Peripheral Interface), por lo que se
puede implementar en el prototipo, ya que
permite la comunicacion con la placa Arduino.
El bus SPI envia y recibe datos mediante dos
lineas diferentes: una linea que controla desde el
prototipo a los diferentes componentes, y otra de
manera inversa. Por tanto, la comunicacion es
Full-Duplex, es decir, se pueden enviar y recibir
datos simultaneamente. El diagrama a bloques
que describe la funcionalidad de este modulo se
presenta en la figura 3.
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Figura 3 Diagrama a blogues del modulo lector
Fuente: Elaboracion Propia

Modulo geolocalizador

La comunicacién del localizador GPS se lleva a
cabo a través de un puerto serial que se emula
mediante la libreria SoftwareSerial de Arduino,
se utilizan los puertos Rx0 y TXO0 (puerto serie
por Hardware) de este modo se pueden verificar
los datos que se reciben. El diagrama a bloques
de la figura 4 muestra la funcionalidad de este
maodulo.

L
Dates
% elarimae e
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v Mtncin del ‘]““"“" wnnbde NIM e
e gindn » 0 i (e Rl
focde il “"

Figura 4 Diagrama a bloques del modulo geolocalizador
Fuente: Elaboracion Propia
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Madulo SIM (Subscriber Identity Module)

Este modulo se comunica con el Arduino por
medio de comandos AT (attention). Los
comandos AT son instrucciones codificadas en
un leguaje especialmente disefiado para
configurar mdédems. Este modo de comunicacion
permite que se usen pocos pines para el control
del moédulo, los méas esenciales son los pines
TXD (pin transmisor del modulo SIM) y RXD
(pin receptor del moédulo SIM).

La funcionalidad de este médulo puede
verse en la figura 5.
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Figura 5 Diagrama a blogues del modulo SIM
Fuente: Elaboracion Propia

Modulo de base de datos

Para que el prototipo sea capaz de establecer la
conexion y comunicacion con una base de datos,
se utiliza el gestor MySQL, para que éste mddulo
pueda funcionar se coloca el cédigo mostrado en
la figura 6, en el archivo
/apache/conf/extra/httpd-xampp.conf, con esta
configuracion el servidor podra almacenar los
datos generados por el médulo geolocalizador.

Figura 6 Codigo para la conexién de base de datos
Fuente: Elaboracion Propia

La funcionalidad de este modulo se
muestre en el diagrama a bloques de la figura 7.
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Figura 7 Diagrama a bloques del médulo de base de datos
Fuente: Elaboracién Propia

El primer prototipo se monté en una
tarjeta de prueba y los resultados son los
esperados, la alarma inteligente funciona
correctamente; primero, se activa la alarma con
la tarjeta RFID, una vez hecho esto, si la alarma
detecta un movimiento, se empiezan a generar
los datos de ubicacion (longitud y latitud), el
formato en el que se muestran puede observarse
en el ejemplo de la tabla 1.

Latitude Longitude
(deg) (deg)
17.068630 96.704040
17.068630 96.704048
17.068628 96.704048
17.068628 96.704048

Tabla 1 Datos obtenidos por el modulo GPS
Fuente: Elaboracion Propia

Los datos mostrados en la tabla 1 son
enviados a través de un mensaje SMS al celular
registrado en la alarma, en el mensaje se
despliega una liga que lleva al usuario a un mapa
de Google, en el cual se puede conocer la
ubicacion de la bicicleta en tiempo real, un
ejemplo de ubicacion se muestra en la figura 8.

- e

Figura 8 Ejemplo de mapeo de datos en Google maps.
Fuente (Alphabet, Inc., 2019)

Evaluacion del prototipo

Una vez obtenido una primera version del
prototipo se hicieron diferentes pruebas de su
funcionamiento con todos sus modulos
integrados.
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Al aplicar las pruebas se obtuvieron

buenos resultados de cada uno de los cinco
modulos descritos en la seccion anterior. La
alarma inicia su funcionamiento activandose con
la tarjeta del usuario, una vez en funcién si
detecta un movimiento en la bicicleta, el médulo
geolocalizador comienza a generar datos en
forma de coordenadas con latitud y longitud. En
este momento el médulo SIM envia un mensaje
de texto en tiempo real con dichos datos al
namero de celular registrado previamente.
El usuario de la alarma tiene puede mapear los
datos recibidos en su celular a través de la
aplicacion Google Maps. Los datos que se
reciben en el dispositivo movil también son
almacenados en una base de datos para su futura
consulta o procesamiento.

Refinamiento del prototipo

Después de haber realizado las pruebas con el
prototipo se observaron oportunidades de
mejora; y aplicando las caracteristicas de la
metodologia, ésta da la oportunidad de realizar
ciclos iterativos para ir mejorando un prototipo
hasta alcanzar la satisfaccion del usuario o bien,
obtener los beneficios esperados del producto
final. Hasta este punto, solo se habia
experimentado con un prototipo en tarjeta de
prueba, por lo que se plantea la evolucion a un
segundo prototipo mejorado, en el cudl se
propone cambiar algunas caracteristicas tales
como: el tamafo del dispositivo, la presentacion
del prototipo en una carcasa plastica; también se
hacen cambios en algunos componentes para
mejorar el disefio.

Producto

El producto obtenido como primer prototipo
tiene las siguientes caracteristicas:

a. Tamarfio: Las dimensiones de la tarjeta de
prueba son 8.2 x 55 cm, y el alto lo
define el lector RFID, en este caso 6 cm.

b. Componentes: Se conectan con lineas
discretas que tampoco tengan conexion
entre ellas para evitar fallas dentro del
prototipo.

C. Conexion:  Las conexiones entre
componentes son revisadas previamente
con el fin de que tengan un correcto
funcionamiento.
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d. Fuente de energia: En este primer
prototipo, toda la energia necesaria es
obtenida de la computadora, ya que la
placa Arduino se conecta a ésta a través
del puerto serial.

e. Tarjeta RFID: La forma de ésta puede
variar, siendo como una de tarjeta comun
0 como un llavero, depende de lo que el
usuario desee utilizar.

f. Calibracion moédulo acelerometro: Se
calibran los ejes cada cierto tiempo para
que mantenga su funcionalidad.

Este primer prototipo se muestra en la figura 9.

Figura 9 Primer prototipo
Fuente: Elaboracién Propia

Segundo prototipo
Requisitos
En el primer prototipo se encontraron algunas

debilidades, que se tomaron como oportunidades
de mejora en un nuevo prototipo, como lo son:

a. Carece de una proteccion contra factores
del medio ambiente como son: lluvia,
polvo, sol, etc.

b. El tamafio no es adecuado para ocultarse

en alguna parte de la bicicleta, y no se
vea a simple vista.

De este modo podemos establecer que los
requisitos del segundo prototipo son:

1. Se integra directamente un
microcontrolador ATtiny85, el cual se
comunica con cuatro moédulos (RFID,
GPS, GSMB800L vy giroscopio).
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2. Al detectar un movimiento inusual Modulo lector

mediante un giroscopio, envia una alerta
a través de un mensaje de texto, éste
contiene la ubicacion de la bicicleta para
poder localizarla facilmente.

3. El prototipo es activado o desactivado
por el usuario de la bicicleta, cuando lo
considere necesario, mediante una tarjeta

RFID.

4. El sistema almacena datos en una base de
datos para poder tratarlos
posteriormente.

5. Para poder proteger el prototipo de los

factores ambientales, se adapta una
carcasa a la medida.

Disefio y construccion

El disefio y construccion del segundo prototipo
también se realiz6 por médulos, un componente
importante que se cambi6 fue la arquitectura
Arduino UNO; en esta ocasion, se utiliza
directamente un microcontrolador ATtiny85,
todos los componentes fueron montados en una
tarjeta de cobre y encapsulada en una carcasa de
plastico para proteger el circuito de las
inclemencias del medio ambiente; los madulos
que componen este nuevo disefio se describen a
continuacion.

Modulo acelerometro

Para el segundo prototipo, la comunicacion entre
el microcontrolador y el modulo acelerémetro
también se hace mediante el protocolo 12C, en la
figura 10 se muestra un diagrama a bloques de la
conexion entre el acelerometro y el
microcontrolador ATtiny85.

ATtiny85 12C MPUB050

Figura 10 Diagrama a blogques de la comunicacién entre
el acelerometro y el microcontrolador
Fuente (Invensense, 2012)

La funcionalidad de este modulo es la
misma que se propone en el primer prototipo, tal
como puede observarse en la figura 2.
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El médulo lector RFID se comunica mediante el
bus SPI con el microcontrolador ATtiny85. Para
enviar datos entre el componente RFID vy el
microcontrolador, se configuran los pines de
acuerdo con la informacion mostrada en la tabla
2.

Modo PN532 ATtiny85

SPI SCK DO
MISO D1
MOSI D2
SS D3

Tabla 2 Correspondencia de pines entre el lector PN532 y
el microcontrolador ATtiny85
Fuente: Elaboracién Propia

El bus SPI permite el envio y recepcién
de datos mediante dos lineas diferentes: una que
se conecta al prototipo para controlar a los
diferentes componentes, y otra que recibe datos
de los componentes al microcontrolador. Por lo
tanto, la comunicacion es Full-Duplex, esto
implica que se pueden enviar y recibir datos
simultaneamente. La funcionalidad de este
modulo sigue siendo la que se muestra en el
diagrama a bloques de la figura 3.

Madulo geolocalizador

El funcionamiento de este médulo no cambia
sustancialmente; lo Gnico que cambia es el
disefio de conexiones que tendra el componente
GPS NEO6MV2 con el microcontrolador
ATtiny85, en este caso se usan los pines Rx0 y
TXO0, éste ultimo conectado al pin cinco del
microcontrolador. Esta conectividad se muestra
en la figura 11.

Attiny85 GPFS-NEOGEMVZ

oty SUPS0F W

Figura 11 Conexion del mddulo geo-localizador con el
microcontrolador ATtiny85
Fuente (u-blox, 2010)

La funcionalidad de este modulo se
puede observar en la figura 4.
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Mddulo SIM En cuanto a la programacion, esta se

Estet moddulo se comunica con el
microcontrolador ATtiny85 por medio de
comandos AT que utilizan un reducido nimero
de pines para el control del mddulo, los mas
esenciales son los pines TXD y RXD, para
transmision, recepcion de datos y comandos.
Esta conexion se presenta en la figura 12.

> .
SIMBOOL
ATTINYRS
—
SINBOOK
i3S — abont

| |

Figura 12 Conexion del modulo SIM con el
microcontrolador ATtiny85
Fuente (SIMCom, 2015)

La funcionalidad del moédulo SIM se
ilustra en la figura 13.
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Figura 13 Diagrama de bloques del proceso del envio del
mensaje de texto
Fuente: Elaboracion Propia

Médulo de base de datos

Para este segundo prototipo, el proceso que se
realiza en el modulo de base de datos es el
mismo que se realiza en el primer prototipo. Por
lo tanto, en este modulo no se realizaron cambios
y la funcionalidad es la que se muestra en la
figura 7. El disefio del circuito del segundo
prototipo queda como se observa en la figura 14.

Figura 14 Diagrama a bloques del circuito electrénico del
segundo prototipo
Fuente: Elaboracion Propia
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lleva a cabo en lenguaje C para el editor de
Arduino, en el primer blogue se colocan
comentarios, que describen la funcién del
programa, la declaracion de las variables, asi
como la declaracion de las librerias que ayudan
a controlar la comunicacion entre los
componentes.

Para usar el bus 12C en Arduino, el editor
estandar proporciona la libreria Wire.h, también
se integra la libreria Adafruit PN532.h para
controlar el lector RFID modelo PN532.

Para la comunicaciéon con la base de
datos se tiene establecida la direccion MAC
(Media Access Control), de la computadora que
se utiliza, el usuario y contrasefia de ingreso al
gestor MySQL y las operaciones necesarias que,
en este caso, se trata de una insercién a la tabla
que almacena los datos de ubicacion de la
bicicleta.

El segundo bloque de programacion es la
funcién de configuracion, llamada setup,
contiene la inicializacién de los elementos y esta
funcion sélo se ejecuta una vez justo después de
reiniciar el microcontrolador, y no se vuelve a
ejecutar hasta que no haya otro reinicio. Es la
primera funcion a ejecutar en el programa, aqui
se utiliza para configurar, inicializar variables,
comenzar a usar librerias, entre otras.

En el tercer y ultimo blogque existe una
funcion bucle o ciclo, llamada loop, que contiene
el codigo que se ejecuta continuamente. Esta
funcion es el nacleo del programa y se usa para
el control activo del prototipo, en la figura 15 se
muestra este fragmento de cddigo, que es la parte
medular de la alarma.

Se realizan las pruebas pertinentes al
segundo prototipo y se obtienen los resultados
esperados, mismos que se describen en la
siguiente seccion de este documento.
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Figura 15 Fragmento del programa principal de control
del prototipo
Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacion del prototipo

Una vez terminado el segundo prototipo, éste se
someti6 a diferentes pruebas para comprobar que
su funcionamiento sea el esperado. De este
modo, cuando se inicia el funcionamiento de la
alarma, esta detecta la tarjeta RFID con lo cual
es activada para iniciar el sensado de algun
movimiento inusual, si se presenta un
movimiento de alerta se inicia el funcionamiento
del médulo geolocalizador; en este momento se
obtienen los datos en forma de coordenadas con
latitud y longitud, estos datos se envian a traves
de un mensaje de texto SMS al nimero de movil
registrado previamente, esta informacion se
presenta como una liga que lleva directamente a
la aplicaciébn Google Maps y al abrir la
aplicacion se muestra un punto que identifica esa
localizacion en el mapa.

Por otro lado, se agrega la localizacién en
la base de datos implementada para tal fin. Se
probaron diferentes condiciones de entrada para
el sistema programable, detectdndose algunos
errores en la programacion que se subsanaron en
su momento.

Refinamiento del prototipo

Después de realizadas las pruebas surgen
oportunidades de mejora del prototipo obtenido,
entre las caracteristicas que se pueden mejorar
son: reduccion del tamafio del prototipo con el
replanteamiento del disefio, de este modo se
suprimen algunos componentes.
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Disefiar una pagina web y aplicacion
movil para llevar un control de los usuarios que
adquieran la alarma y en un momento dado
poder dar seguimiento a través de este sistema
web, en caso de robo de la bicicleta. Al tener un
prototipo mas reducido, se cambia la carcasa por
una de menores dimensiones, pero que asegure
su proteccion de agentes ambientales; vy, al
mismo tiempo, no sea visible para las personas
que sustraen la bicicleta.

Producto
El prototipo obtenido como segundo prototipo

tiene las siguientes caracteristicas, éstas pueden
verse en la figura 16:

a. Proteccion: Elaboracion de una carcasa
con PLA para proteger el dispositivo.

b. Tamanfo: No excede los 2.5 x 7.2 x 5.7
cm, son las dimensiones de la caja de
proteccion.

C. Componentes: Se conectan con lineas

discretas que tampoco tengan conexion
entre ellas para evitar fallos dentro del
prototipo.

d. Médulo RFID: Se suple el modelo RFID
RC522 por el modelo RFID PN532,
siendo este Ultimo mas pequefio
reduciendo el tamafio del prototipo.

e. Sustituciéon de la placa Arduino por el
microcontrolador ATtiny85.

Resultados

Los resultados obtenidos en esta primera fase de
la alarma inteligente para prevenir el robo de
bicicletas en la Ciudad de Oaxaca es un prototipo
con cinco modulos, el cual se ilustra en la figura
16:

Acelerometro

Lector de tarjeta RFID
Geolocalizador

SIM

Base de datos

agkrownE

El funcionamiento de la misma inicia con
la activacién de la alarma a través de la lectura
de la tarjeta RFID que tiene el usuario. Una vez
activada la alarma, ésta es capaz de detectar un
movimiento de la bicicleta, si esto ocurre, se
activa el modulo geolocalizador, y de éste se
obtienen los datos en forma de coordenadas con
la latitud y la longitud que en ese momento tiene
la bicicleta.
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(b) Vista exterior

Figura 16 Segundo prototipo fisico
Fuente: Elaboracién Propia

Con los datos obtenidos por el modulo
geolocalizador, se compone un mensaje de texto
que es enviado en tiempo real al ndmero de
celular registrado previamente, el proceso
interno que se realiza con dichos datos es la
conversion de la latitud y longitud planas en un
punto que se ubica en los mapas de Google
Maps; de este modo, lo que se envia como
mensaje de texto al teléfono celular receptor es
una la liga que puede direccionar a un punto de
ubicacion utilizando la aplicacion Google Maps.
La apariencia de estos mensajes SMS pueden
verse en la figura 17.

Al abrir la liga de Google Maps se
muestra la ubicacion en tiempo real de la
bicicleta, a manera de ejemplo en la figura 18, se
presenta la ubicacion de un punto obtenido de un
mensaje SMS, recibido en el teléfono celular
autorizado.
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Figura 17 Ejemplos de mensajes de texto SMS
conteniendo la liga del punto ubicado con Google Maps
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18 Longitud vy latitud enviados via SMS, ubicados
en Google Maps

Fuente (Alphabet, Inc, 2019)

Por otro lado, la informacién obtenida
sobre la ubicacion de la bicicleta es almacenada
en la base de datos, creada para tal fin.
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En esta base de datos existe una tabla con
los atributos: fecha, latitud y longitud, como se
muestra en la figura 19, donde se presenta un
ejemplo de los datos que se van almacenando en
la base de datos y que posteriormente se pueden
usar para obtener, por ejemplo, zonas de mayor
incidencia.

registro fecha latitud longitud
52 2019-10-08 18.757281 -98.983946
53 2019-10-08 18.757281 -98.983946

54 2019-10-08 17.068536 -96.704170
55  2019.10-08 17.068538 -96 704170

56 2019-10-08 17.068540 -96.70416

N

7 271110 12 17 DERERR GF 70416
&7 2019-10-08 17.068538 -96.704162

4

Figura 19 Ejemplo de datos almacenados en la base de
datos
Fuente: Elaboracion Propia

Trabajos futuros

En la primera fase de este trabajo se desarrollan
dos prototipos; sin embargo, existe un aspecto
que es fundamental para que el segundo
prototipo sea autonomo en relacion a la fuente de
energia de alimentacion; hasta el segundo
prototipo se utiliza energia de la computadora
con la que se realizan las pruebas. Por lo anterior,
un trabajo futuro inminente es la autonomia de
energia agregando un modulo de alimentacién
autébnoma al sistema programable en el que se
basa la alarma.

Por otro lado, también es importante
revisar los componentes para sustituir algunos
con el fin de reducir el tamafio del prototipo, y
este, sea facilmente camuflado entre los
componentes de la bicicleta para de alguna
manera impedir que sea retirado de la misma.
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Conclusiones

El prototipo resultado de este trabajo de
investigacion, ha despertado el interés de
realizar investigacion en el campo de la
aplicacion de las tecnologias en la solucion de
problemas cotidianos, que aparentemente, se
tienen resueltos; pero que en ocasiones las
soluciones que se encuentran en el mercado son
parciales o limitadas. EI hecho de proponer una
solucion a la medida a través de los sistemas
programables, permite que los desarrolladores
vayan adaptando el producto final a las
necesidades reales de los usuarios.

En este caso, existen diferentes alarmas
comerciales que pueden ser de utilidad para
resguardar una bicicleta; sin embargo, la
incorporacion de tecnologias emergentes,
agregan valor al prototipo. El costo del primer
prototipo que se obtuvo es de $1000.00, el
segundo prototipo se redujo en $200, quedando
su valor en $800.00; sin embargo, estos costos
aln no son exactos; ya que, aun no queda
definido un modelo de negocio con el que se
pueda calcular el valor de la alarma, lo cual
puede formar parte del trabajo futuro.

Para poder evaluar el prototipo que se
obtuvo, éste fue presentado en diferentes foros
de tecnologia donde se recibieron observaciones
y mejoras al prototipo. Como por ejemplo el
Evento Nacional Estudiantil de Innovacion
Tecnoldgica 2019, en el que se logrd clasificar al
nivel regional; otro evento en el que se expuso el
prototipo fue Proyecto Multimedia 2019
auspiciado por Infomatrix Latinoamérica, en el
cual se obtuvo medalla de bronce. Resultado de
estas participaciones dieron origen a una serie de
mejoras que se desarrollan en la segunda fase de
este trabajo de investigacion.
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Resumen

Coexiste un reconocimiento universal de la
importancia y necesidad de establecer acciones
climéaticas mas ambiciosas y efectivas en todos los
sectores involucrados; gobierno, sector privado y
sociedad con el objetivo de actuar en conjunto para
disminuir y frenar el aumento de la temperatura
global en el presente siglo y con ello, evitar efectos
devastadores e irremediables en el cambio climatico.
En este sentido, la implementacion de sistemas de
monitoreo atmosférico ha permitido identificar las
emisiones de particulas y gases contaminantes
relacionadas directamente con los vehiculos de
motores a gasolina y diesel; por lo tanto el objetivo
del este proyecto consiste en el disefio de un
prototipo de sistema para dispositivos méviles con
sistema operativo Android, que permita proyectar el
aumento o disminucion de gases contaminantes
empleando los datos estadisticos de crecimiento
vehicular y de las estaciones de monitoreo
atmosférico del estado de Jalisco, México, por lo que
constituye una herramienta tecnolégica valiosa cuya
contribucién principal se enfoca en mantener a la
poblacién informada acerca de la importancia de la
disminucién de contaminantes que puedan deteriorar
la salud.

Prototipo, Crecimiento vehicular, Monitoreo
atmosférico

Abstract

There is a universal recognition of the importance
and need to establish more ambitious and effective
climate actions in all the sectors involved;
government, private sector and society with the aim
of acting together to decrease and stop the increase in
global temperature in the present century and thereby
avoid devastating and irremediable effects on climate
change. In this sense, the implementation of
atmospheric monitoring systems has made it possible
to identify the emissions of particulate and polluting
gases directly related to gasoline and diesel engine
vehicles; therefore, the objective of this project is to
design a prototype system for mobile devices with
the Android operating system, which allows
projecting the increase or decrease of polluting gases
using statistical data on vehicle growth and
atmospheric monitoring stations in the State of
Jalisco, Mexico, therefore it constitutes a valuable
technological tool whose main contribution focuses
on keeping the population informed about the
importance of the reduction of contaminants that can
deteriorate health.

Prototype, Vehicle growth,
monitoring

Atmospheric
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Introduccion

El cambio climético se ha convertido en un tema
prioritario de la agenda de organismos
internacionales, que ha impactado en
dimensiones politicas, sociales y culturales,
orientando a los paises y gobiernos a desplegar
estrategias para frenar el calentamiento global.
Entre los desafios a nivel mundial, tanto en
Latinoamérica como en paises del Caribe, se
encuentra la descarbonizacion de la economia
como nueva alternativa del desarrollo sostenible,
“con la intension de reducir las emisiones en mas
de un 80% para el 2050 y limitar a un 2°C el
aumento de la temperatura del planeta,” (Marco
de las Naciones Unidas sobre cambio climético
(COP 20), 2014).

El monitoreo de la informacion de gases
contaminantes a través de aplicaciones que
muestren el andlisis sintetizado de los datos es
importante ya que de acuerdo con el informe del
Instituto de Desarrollo Sostenible y Relaciones
Internacionales, (2015:4), que lidera “The Deep
Decarbonization Pathways Project” (DDPP)
donde colaboran 16 paises, coinciden en la
“descarbonizacion profunda” en la economia y
el establecimiento de una trayectoria a largo
plazo para que los resultados esperados sean
satisfactorios y consistentes en le reduccion de
emisiones netas per capita de CO2 para el afio
2050.

La propuesta de reduccion de emisiones
intenta limitar el uso de combustibles fésiles y
otros emisores de dioxido de carbono (CO2) de
los cuales, estos 16 paises son responsables de
mas del 70% de las emisiones globales de GEI
(Gases de efecto invernadero). Figura 1.

. N / \ K
L] Italiai,\\/\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 56%) 5,

Koreaq———
# Australia—
Francia— /k

India—
China 6

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 1 Trayectorias de emisiones de energia CO2,
2010-2050, mostrando los escenarios de reduccion méas
ambiciosos para todos los paises DDPP

Fuente: DDPP, (2015: 4)
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“La proyeccion de la descarbonizacion al
2050 se vuelve factible en un escenario
ambicioso donde se pretende la reduccién al
57% de las trayectorias de emisiones de energia
CO2, considerando un crecimiento poblacional
de un 17% y un PIB de 250% correspondiente al
promedio acumulado del 3.1% en 40 afios”
(Deep Decarbonization Pathways Project, 2015:
4).

En el caso de México, se alinea a la
intensiébn de la reduccion de emisiones
consistentes con el objetivo 2°C acordado en el
DDPP en tres pilares de descarbonizacion
profunda:

1. Eficiencia y ahorro energético,
2. Electricidad baja en carbono, y
3. Sustitucion de combustibles.

Su situacion al 2010 es de “493,450.63
miles de toneladas de C02” (SEMARNAT,
2012), “las emisiones de GEI estan acrecentando
al 2015 debido al aumento del consumo de
combustibles fosiles” (Tovilla et al., 2015: 2).

El uso de la energia se extendié sobre los
siguientes combustibles: “gasolina  (32%),
electricidad (16%), Diesel (16%), gas natural
(11%), GLP (10%) vy madera (5%).
Aproximadamente el 30% de toda la energia
utilizada actualmente en México estd dedicado al
transporte, y cerca del 70% de esa energia es
demandada por los vehiculos particulares.

Estas cifras reflejan el aumento del
vehiculo de particular que se duplicé de 2000 a
2010 a aproximadamente 207 vehiculos por cada
mil habitantes, y en las emisiones de GEI del
transporte creci6 a una tasa anual del 2,9% entre
1990 y 20107 (Tovilla et al., 2015: 12).

De acuerdo con Pathways to deep
decarbonization in Mexico, (2015:8) “las
emisiones totales de GEI alcanzaron 694 MtCO2
en 2010 (Figura 2).

ROMO-GONZALEZ, Ana Eugenia & VILLALOBOS-ALONZO, Maria
de los Angeles. Prototipo para el andlisis del crecimiento vehicular y de
estaciones de monitoreo atmosférico. Revista de Ingenieria Tecnoldgica.
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Figura 2 Histo6rico de emisiones de CO2 relacionadas con
la energia en México por sector. *Cifras representados en
millones

Fuente: Tovilla, (2015: 12)

En la Figura 1 se observa que alrededor
del 60% de ellas corresponden a las emisiones de
CO2 derivadas de la combustion de
combustibles fdsiles para usos energéticos (424
Mton)”.

Por lo tanto, la mayor fuente de
emisiones de GEI en México se originan por el
uso del transporte (23% de todas las emisiones
de GEI en 2010) y la generacion de electricidad
(17%).

El parque vehicular es uno de los factores
de las emisiones del trasporte, ya que aunqgue el
crecimiento de la poblacion en México se ha
mantenido estable, no ha sido asi el de vehiculos
particulares porque del 2000 al 2018 hemos
tenido un crecimiento del 68% (Figura 3)

Crecimiento Poblacional en %
Periodo (2000-2018)

CRUTTHHTHTH b

Crecimiento Vehicular en %
Periodo (2000-2018)

N 6%
lg—ag!

Figura 3 Relacion de la cantidad de vehiculos respecto a
los habitantes en México al 2018

Fuente: Elaboracion propia con datos estadisticos de
INEGI, (2018)

En el afio 2000, México contaba con 97
millones de habitantes y 9.78 millones de autos;
10 habitantes por vehiculo. Sin embargo, en
2015, la poblacién creci6 a 119. 5 millones y los
automaoviles a 26.5 millones, reduciéndose a 4.5
habitantes por vehiculo.
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En 2018 existian registrados en INEGI
31°214,090 millones los automoviles por 132°
865,407 millones de habitantes alcanzando un
promedio de 4.2 habitantes por vehiculo,
aumentando en un 45% las emisiones de GEI por
transporte particular.

Las ciudades de México con mayor
indice de parque vehicular y de emisiones de
CO2 derivadas de los combustibles fosiles para
usos energéticos se presentan en la Tabla 1.

Ciudad Habitantes Autos Habitantes
particulares por
vehiculo
Estado de
México
Cd. de 8.9 5.4 1.6
México
(CDMX).
Jalisco 7.8 3.6 2

Tabla 1 Ciudades de México con mayor emisién de CO2
por vehiculos particulares

Fuente: Elaboracién propia con datos estadisticos de
INEGI

Como se identifica en la Tabla 1, la
CDMX cuenta con alto parque vehicular
particular con respecto a la tasa poblacional
aproximada.

Las emisiones de GEI deben ser medidas
de manera constante por lo que en México la
SEMARNAT despliega una red de monitorio
con 33 estaciones distribuidas en el territorio
nacional, para evaluar el estado de la calidad del
aire con respecto a la concentracion de los
contaminantes criterio (Particulas suspendidas
PM10 y PM2.5, Ozono (03), Dioxido de azufre
(SO2), Dibxido de nitrogeno (NO”) y Monoxido
de carbono (Co).

El ultimo inventario Nacional de gases de
efecto invernadero (INECC, 2015) (Figura 4),
que emite el Transporte es el 25.1% de las
particulas contaminantes y gases (Bioxido de
Carbono (CO2) 71.1% y Metano en un 20.8%.
En el estado de Jalisco, existe un Sistema de
monitoreo atmosférico compuesto por 10
estaciones fijas y una movil que opera con el
sistema WINAQMS.
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25.1% 2 disminucion de gases contaminantes empleando
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o "§ carbono (CO2) 2 mantener a la poblacion informada.
s @ 63.3% ¢ 39
2 = N m Para abordar el disefio del prototipo, en
% este articulo se presenta, en el apartado de
PP gz w metodologia el desglose del método utilizado y

netas
148 Mt de Coz

Ganado10.3% [
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por permanencias)
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Permanencias Biéxido de carbono
enuso desuelo  (CO2) (100% de
absorciones neta)

Figura 4 (Edicion) Inventario nacional de emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero GEI.
Fuente: INECC y SEMARNAT, 2018

En el Marco de DDPP, México busca
implementar una agenda de accion 2015-2020
Generar vision integral de descarbonizacion de
los sistemas de generacion y uso de energia
(Eficiencia / Generacion de cero emisiones /
Sistemas de transporte), 2020-2025 Programa de
accion intersectorial, con rutas acordadas y
marco institucional correspondiente (Planeacion
/ Marco regulatorio e institucional / Instrumentos
economicos y de politica / Recursos / Métricas y
monitoreo) e instrumentar el cambio siguiendo
rutas acordadas de inversién y tecnologias.

Las estaciones de monitoreo para la
medicién del aire en la zona metropolitana de
Guadalajara, en el estado de Jalisco realizan un
muestro con intervalos de una hora en un radio
de cobertura de 2 km.

Por lo tanto, aunque la informacion de las
particulas contaminantes est4 disponible para la
consulta de la poblacion, a través de la descarga
de archivos de diversos tipos, el promedio de los
ciudadanos ademas de desconocer la existencia
de los datos carece de las habilidades necesarias
para su interpretacion. En este contexto, el
desarrollo de herramientas en plataformas de alta
penetracion como los dispositivos mdviles es
pertinente debido a que le permite al sector
social mantenerse informado sobre los efectos de
las mediadas de descarbonizacion y el reto de la
disminucion de emisiones de CO2 en el pais.
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los pasos realizados para el desarrollo.
Posteriormente se presentan los resultados
respecto a la implementacion propuesta y
finalmente las conclusiones.

Metodologia

En este trabajo se utiliza el método agil
(Rahimian y Ramsin, 2008) para el desarrollo de
proyectos en el area de software con enfoque en
tecnologia aplicada. Se presentan de forma
esquematica (Figura 5) las tres fases que
conforman la metodologia:

1. Fases del analisis y disefio
¢ Analisis detallado: Generacién de la
idea, Analisis preliminar y Analisis
de negocio.
+ e Disefio detallado: Disefio basado en
O

arquitectura. «

o |
2. Planeacion del ciclo adaptativo ‘
» Motor de desarrollo: Ingenieria de
0 componentes concurrentes.

 Revision de calidad.
e Pruebas de mercado.

3. Comercializacion \

 Enfoque en la distribucion.

Figura 5 Fases de la metodologia &gil (Rahimian y
Ramsin, 2008)

En la etapa de andlisis detallado se
identifica como eje central del proyecto (idea) el
analisis proyectado de los contaminantes
identificados por las diez estaciones de
monitoreo atmosférico y una unidad mavil del
estado de Jalisco, México; asi como los datos
estadisticos del crecimiento vehicular, principal
emisor de gases contaminantes.
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El analisis preliminar y de negocio se
basa en la alta penetracion de dispositivos
moviles y teléfonos inteligentes en México asi
como de la plataforma operativa mas utilizada en
América latina (Romo-Gonzélez et al., 2017).

En el disefio basado en la arquitectura se
consideran las limitaciones de los desarrollos en
los dispositivos moviles y los mecanismos de
conexion para la descarga de documentos
estadisticos en diversos formatos (Excel, pdf).
De los formatos se extraen los campos relevantes
con los que se disefia la base de datos para el
sistema. Para el calculo de las proyecciones del
crecimiento vehicular se utiliza la formula de
Transito Promedio Diario Anual (TPDA) con el
que se obtienen los volumenes de transito fututo
(Grisales, 2007).

Finalmente, se realizan las tablas
comparativas de los gases contaminantes
emitidos a la atmosfera y que son campados por
las estaciones de monitoreo atmosférico contra
el crecimiento del parque vehicular.

Resultados

De acuerdo la metodologia establecida, como
primer paso se identificaron las particulas
contaminantes con registro en las estaciones
climatoldgicas. Desde el 01 de enero 1996, cada
una de las diez estaciones de monitoreo
atmosférico que componen el Sistema de
medicion del aire en la zona metropolitana de
Guadalajara Jalisco realizan un muestro con
intervalos de una hora y tienen un radio de
cobertura de 2 km. Los diez compuestos que se
identifican se presentan en la tabla 2:

TMP Los motores de diesel: NOx, HC, CO,
WDR diéxido de carbono, dioxido de
1 WSP az.ufre (Cox), vy aldehidos 'y
0 microparticulas de hollin  (Mp)
procedentes del carbon.

No. | Emisién Observacion

1 CO Los gases que emiten los motores de
2 NO2 gasolina y que son considerados
3 NOX como contaminantes son: monoxido
4 03 de carbono (CO), hidrocarburos no
5 PM10 guemados (HC), 6xidos de nitrégeno
6 RH (NOx), 6xidos de azufre (SOx) y
7 SO2 dioxido de carbono o CO2.

8

9

Tabla 2 Listado de emisiones contaminantes disponibles
en los registros emitidos por las diez estaciones de
monitoreo atmosférico y una unidad mévil del estado de
Jalisco, México

Fuente: Elaboracion propia con datos de las estaciones
de monitoreo
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A partir de la Tabla 1 se establece que las
emisiones directamente relacionadas con los
vehiculos son CO, NOX y TMP. EIl incremento
de estas particulas se puede apreciar en la Figura
6.

Crecimiento de emision de contaminantes en

10 afios

70
60
50
40 BTMP
30 ENOX
20 mCO
10

0

2000 2005 2010

Figura 6 Crecimiento de contaminantes en el estado de
Jalisco en un periodo de 10 afios

Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis de datos
de las estaciones de monitoreo atmosférico (SIMAJ, 2018)

Posteriormente  se  recupera la
informacion del crecimiento vehicular para el
estado. Con respecto a este indicador los datos
encontrados muestran que en casi 4 décadas se
ha incrementado en un 642.7%, lo que ha
contribuido de manera significativa en el
aumento de emision de contaminantes a la
atmosfera. En la Figura 7 se muestra el
crecimiento desde el afio 1980 al 2016.

Crecimiento del parque
vehicular en Jalisco

Cantidad de vehiculos ** en miles

Figura 7 Crecimiento del parque vehicular en el estado de
Jalisco
Fuente: Elaboracidn propia segun datos de INEGI, (2017)

La informacion del parque vehicular se
contrasta con el crecimiento poblacional para
determinar la relacion de vehiculos por habitante
(Figura 8).
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Tendencia de vehiculos por habitante
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0.0

7.9

59
4.9

2.7

Vehiculos/persona

1990 1995 2000 2005 2010
Afo

Figura 8 Relacién del crecimiento del parque vehicular
respecto a la cantidad de habitantes en el estado de Jalisco
Fuente: Elaboracion propia segun datos de INEGI, (2017)

La construccion de la Tabla 2 y de las
Figuras 6 y 7 se sustenta en la sustraccion y
posterior analisis de datos masivos de diversas
fuentes. Esta estructura permitio esquematizar la
arquitectura para el disefio del prototipo
presentado en la Figura 9.

Figura 9 Arquitectura del prototipo de para el analisis del
crecimiento vehicular y de estaciones de monitoreo
atmosférico

Fuente: Elaboracion Propia

El esquema de la Arquitectura propuesto
(Figura 8) contiene la recoleccion masiva de
datos generados por las estaciones de monitoreo
atmosférico y su descarga en formatos de hojas
electrdnicas a los que se integran la informacion
del parque wvehicular y el crecimiento
poblacional. Los datos y se analisis se conjuntan
en una base de datos almacenada en la nube.
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Una vez concluida la etapa desarrollo de
la base de datos para el prototipo, se desarrolld
el prototipo de la aplicacion movil con la
estructura presentada en la Figura 10.

Andlisls Vehicular y de Monitoreo Atmeshérico
¢ A
@ Y th
Pabicddn Vehiculos Edaditicos

Infroestroctura

Figura 10 Interfaz del prototipo de para el analisis del
crecimiento vehicular y de estaciones de monitoreo
atmosférico

Fuente: Elaboracion Propia

Los apartados relativos a la poblacién y
vehiculos muestran el crecimiento poblacional y
el del parque vehicular por periodos que pueden
ser seleccionados por el usuario.

En las estadisticas se pueden mostrar
graficas como las de la Figura 7 ademas de las
tendencias de emisiones de particulas a la
atmosfera en periodos especificos.

Las graficas pueden descargarse en
formato de imagen desde el apartado de
descargas. Ademas de la infraestructura sobre el
monitoreo ambiental y su alcance de acuerdo
con la zona de ubicacion, como se muestra en la
Figura 11.

64

Figura 11 Especificacion de alcance de las estaciones de
monitoreo atmosférico
Fuente: SIMAJ (2018)
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A partir del disefio del prototipo se
comienza el desarrollo para dispositivos maviles
que cuentan con el sistema operativo Android
debido a la alta penetracion, lo que permite
acercar la informacion a un sector mas amplio de
la poblacion.

Conclusiones

Aunque el nivel de contaminacion
antropogénica identificada en la zona
metropolitana de Guadalajara Jalisco se
encuentra a disposicion de la sociedad a traves
de archivos con diversos formatos, no todos los
ciudadanos poseen la capacidad para realizar un
andlisis de los datos. Por lo tanto el desarrollo de
un sistema que presente la informacion integrada
constituye una herramienta para acercar al sector
social a la problematica de los niveles de
contaminacion y su influencia en el cambio
climatico con impactos negativos.

La extension de la aplicacion del
prototipo a otros estados de la Repulblica es
factible a partir de su desarrollo incremental
mediante menu de seleccion de estados e
identificacion de estaciones de monitoreo
atmosfeérico por entidad.
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Resumen

Se presenta un sistema inaldmbrico aplicado a la
agricultura de precision, se trata de nodos
sensores que miden la humedad del suelo a
diferentes profundidades en cultivos
vitivinicolas, donde se aplica riego por goteo. La
intencion es implementar un sistema para
facilitar el escalamiento, y crear una red de
nodos (WSN, “Wireless Sensor Networks”), que
se comuniquen por radiofrecuencia con una
estacion base (ET), para que se almacenen los
datos localmente y que les de salida al Internet.

Sensores, Humedad del suelo, Red
inaldmbrica de sensores

Abstract

We present a wireless system applied to
precision agriculture, made up of sensor nodes
that measure soil moisture at different depths,
applied to vine crops where drip irrigation is
applied. The intention is to prepare a system for
scaling, and to create a Wireless Sensor Network
(WSN) that communicates by radio frequency
with a base station (ET), so that the gathered data
is stored locally and can be sent out an Internet
gateway.

Sensors, Soil moisture, Wireless sensor
networks
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Introduccion

El agua dulce es un recurso que en muchas
regiones cada vez es mas escaso, y aunque en
ciertos lugares se sigue practicando riego por
inundacion, en zonas de poca lluvia, donde no
hay rios, cuerpos de agua de almacenamiento y
existen tierras que se consideran aridas y semi-
aridas, como en Baja California, el riego por
goteo es necesario para optimizar el consumo
hidrico (Medellin-Azuara et. al, 2013,
Malinowski, 2004). En estos sitios, es entonces
cuando la medicion de la cantidad de humedad
del suelo es imprescindible, dado que es til para
calcular la cantidad de agua que se requiere regar
para mantener un balance hidrico favorable en el
suelo para el tipo de cultivo, para el beneficio de
la vegetacion que crece y para no agotar los
mantos freaticos (Bonamente et. al, 2015, Del
Toro-Guerrero et al., 2018, Newhouse et. al.,
2014).

La medicion de humedad del suelo se
suele hacer de diversos modos (Kaur et. al.,
2016), tales como: 1) determinando el volumen
de humedad en el suelo tomando una muestra de
tierra, pesandola, luego se ingresan a un horno
para secarla, y se vuelve a pesar, lo que
constituye un método tardado y es tradicional;
otra forma es 2) usando dispositivos mecanicos
llamados “irriometros” que mediante diferencias
de presion determinando la tensién que produce
el vapor de agua que contiene el suelo, en este
método se requiere ir al sitio para ver el
indicador de aguja, que muestra el contenido
hidrico relativo; o la forma de mayor costo 3)
usando instrumentacion electrénica, para lo cual
hay diversos sensores (resistivo-conductivos,
capacitivos 'y de tiempo de reflexién
electromagnética).

Tradicionalmente, los datos que se
adquieren mediante este método, se guardan en
un sistema tipo “data-logger”, con la dificultad
de tener que ir a campo por las mediciones, igual
que al usar “irriometros”. Ahora, es posible usar
tecnologias inalambricas combinadas, como la
creacion de una red inalambrica de sensores con
el us6 de alguna estacion base, o de un
“Gateway” que d¢ salida de los datos hacia el
Internet por WiFi, o con el uso de modems
GPRS (“General Packet Radio Systems) que
permite transferencia de datos mediante
telefonia celular.
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Por lo que la tendencia en
instrumentacion a distancia es la telemetria, y
ahora implementada aprovechando tecnologias
del conocido “Internet of Things”, o IoT,
(Internet de las Cosas en espafiol) (Shahzadi,
2016).

Antecedentes
Humedad del Suelo

La cantidad de humedad que puede retener el
suelo de un cultivo tiene relacion con de las
cualidades de la tierra que lo constituye. Esto
depende de los componentes o tipos del sustrato,
tales como: arena, limo, o arcilla; usualmente es
una combinacion de algunos de éstos sustratos,
como el suelo franco (0 marga, que representa la
combinacion de arena, limo y arcilla en las
mismas cantidades equivalentes). La arena es el
sustrato que menos retiene agua, mientras que la
arcilla tiene el mayor grado de retencion hidrica.

La combinacion de sustratos hace que los
suelos tengan muy variadas proporciones de
retencion. La cantidad de humedad del suelo se
puede medir de manera normalizada (volumen
de agua por unidad de volumen de tierra,
cm¥cm® o in%in® o de forma relativa (por
porcentaje de volumen de agua contra porcentaje
de volumen de tierra). Esta dltima es la forma
preferida, pero no Unica, porque se puede aplicar
a cualquier tipo de suelo, esto se ha estudiado
extensamente y se han determinado rangos de
humedad éptima para los cultivos de acuerdo al
tipo de suelo.

En la Figura 1, se presenta una
interpretacion de dichos rangos, donde destacan
tres regiones: 1) agua no disponible al margen
de la “marchitez” (cuando la cantidad de agua es
insuficiente para la vegetacion), 2) agua
disponible al margen de lo que se conoce como
“capacidad de campo” (o cuando la cantidad del
agua es suficiente y adecuada para la
vegetacion), y 3) saturacién (o exceso de la
cantidad de agua) por encima de la capacidad de
campo, y es cuando la vegetacion es afectada
adversamente si Se expone por tiempo
prolongado a esta condicién. Al estar saturado el
suelo, la vegetacion es incapaz de absorber agua
y el efecto se invierte, el suelo entonces extrae el
agua desde las raices.
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Retencién de humedad del suelo
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Figura 1 Rangos del contenido hidrico del suelo contra
tipo de suelo
Fuente (Zotarelli et. al., 2010)

Cabe mencionar que en la Figura 1, el
area marcada por el recuadro con acotamiento
rojo, indica el tipo de suelo caracteristico de la
zona del Valle de Guadalupe, B.C., se trata de
tierra mezclada entre tierra franca y arena caliza.
Lo que implica rangos de humedad de: (1)
marchitez debajo de 7% en promedio, (2) agua
disponible de 8% a 24%, al limite de la
Capacidad de Campo, y (3) saturacion del suelo
de 25% en adelante. Entre més cerca al cauce de
algn arroyo o rio el sustrato es mas arenoso.

Hay diferentes criterios entre agricultores
sobre el manejo de humedad del suelo, uno de
los méas aceptados es que se active y desactive el
riego para mantener los niveles por encima de la
marchitez y por debajo de la capacidad de
campo. Pero este criterio depende de la
disponibilidad inmediata del recurso hidrico
para efectuar el riego, lo cual depende del costo
del agua y del presupuesto disponible. Otro
criterio, particularmente en vifiedos con recursos
hidricos limitados, y que se aplica por cuestiones
presupuestales justo semanas antes de la
cosecha, es el de efectuar el riego por encima de
la capacidad de campo y mantener saturada la
tierra en dos o tres dias para que el fruto aumente
de volumen lo mas posible sin dafiar las raices
de la parra, y se hace en rafagas supervisadas a
partir de que se tenga suficiente agua. Con base
en lo anterior y de acuerdo a la préactica agricola
de riego en el sitio de estudio, en este trabajo, se
puso a prueba el prototipo para la medicion de
humedad del suelo que aqui se presenta, justo en
un vifiedo dénde se aplica dicho criterio de
saturacion corta antes de la cosecha, y los
resultados que se obtuvieron reflejan la
variabilidad hidrica de acuerdo a tales acciones
de riego.
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Sensores de humedad del suelo

Los sensores disponibles para medir la humedad
del suelo tienen en comudn un tiempo de vida
relativamente corto, de semanas o dias. Los
sensores resistivos-conductivos son los mas
fragiles, deben estar en contacto directo con
tierra humeda y sus laminas conductivas se
corroen o sulfatan en pocos dias bajo esas
condiciones (Brillante et. al, 2015). Entre mas
himedo o conductivo esta el sustrato del suelo,
en menor tiempo se dafian los puntos de contacto
por corrosion.

A estos sensores le siguen los del tipo
capacitivo (Radi et. al. 2018), usualmente
compuestos también por dos placas cuyo
dieléctrico es el sustrato donde se entierran, y
aunque suelen tener un recubrimiento
impermeable, éste es muy delgado con la
intension de no afectar su sensibilidad ante
cambios de capacitancia del suelo; y en
consecuencia, los sensores capacitivos al estar
por tiempo prolongado enterrados en un suelo
himedo, tal recubrimiento se dafia hasta que
permite que la humedad se ponga en contacto
con las placas metalicas en su interior, y donde
se acumula agua hasta que fallan después de
unas semanas.

Por ultimo, los sensores mas longevos
son los sensores reflecto-métricos del dominio
del tiempo (TDR, “time domain
reflectometric”), operan bajo el principio de
reflexion, estan compuestos por dos electrodos
de acero inoxidable o placas conductivas
aisladas, desde uno de los electrodos se emite
una sefial EM que refleja el electrodo vecino
(Dalton, 1986); su circuiteria electrénica
determina el tiempo que tarda en reflejarse la
sefial EM el cual es proporcional a la humedad
que hay en el sustrato donde esta enterrado el
sensor, por lo que es un dispositivo complejo y
de alto costo, esto impide que se pueda escalar
dicha tecnologia por su alto costo. La fragilidad
del sensor TDR reside en su electrénica, que se
dafa facilmente en presencia de humedad, pero
su tiempo de vida se prolonga meses o quiza
afios comparandolo con sensores de bajo costo,
lo cual depende de la calidad de su fabricacion.
En este trabajo, se usaron sensores del tipo
capacitivo de humedad del suelo, o “capacitive
soil moisture” SKU:SENO0193, Figura 2, porque
son mas duraderos que los conductivos, y de
mucho menor costo que los TDR.
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Figura 2 Sensor capacitivo SKU:SEN0193 que mide la
capacitancia del suelo, y de ahi se infiere el contenido de
humedad

Por lo regular, los sensores capacitivos,
como el de la Figura 2, los venden con la
electronica expuesta, por lo que hay que
agregarles un recubrimiento impermeable. Asi
mismo, la parte debajo de la linea blanca del
sensor SKU:SENO0193 es el capacitor, formado
por dos placas que estan ligeramente cubiertas
con pintura, para que afecte a su sensibilidad lo
menos posible.

Por otra parte, este tipo de sensor (al
igual que el tipo conductivo) se usa mayormente
como un indicador discreto de tres estados de
humedad: (1) tierra seca, (2) tierra himeda y (3)
tierra saturada con agua. En este trabajo, se
decidi6 implementar el sensor capacitivo
SKU:SEN0193 (o0 simplemente SENO0193)
usando una referencia calibrada para hacer la
comparacion en inferencia a partir de su
respuesta.

Tierra de cultivo y calibracién de sensores de
humedad del suelo

En el proceso de caracterizar la respuesta de los
sensores capacitivos de humedad del suelo, se
utiliz6 como referencia un sensor de alto valor,
conectado a un sistema de acondicionamiento y
de interfaz con el usuario llamado LabQuest,
Figura 3, de la marca Vernier (Vernier Software
and Technology, 2017).

Esté dispositivo con su sensor de
humedad del suelo, arroja valores de humedad
relativa del suelo de 0% a 100%. Y optamos por
calibrar la referencia a partir de muestras de
tierra de un sitio llamado Vifiedo ElI Mogor,
ubicado en el Valle de Guadalupe, Baja
California, que es donde finalmente se hicieron
las pruebas de campo.
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Figura 3 Sensor de humedad del suelo y plataforma
LabQuest usados como referencia para calibrar sensores
Fuente: Elaboracién propia

El procedimiento para la calibracion fue
a partir de muestras de suelo extraidas del Valle
de Guadalupe, las muestras se secaron en un
desecador, y se agregd un volumen medido de
agua, tal que en el rango inferior fue una mezcla
de 95% de tierra y 5% de agua, y el rango
superior fue una mezcla de 70% de tierra y 30%
de agua (que adquirio la textura de lodo).

AgroNodo: Nodo inalambrico de sensores de
humedad del suelo

En este desarrollo, se integr6 un nodo
inaldmbrico con cuatro sensores capacitivos de
humedad del suelo SENO0193, incluyendo un
sensor de temperatura y humedad relativa del
aire SHT-10, con protector resistente a la
intemperie colocado dentro de un escudo solar.
El sistema microcontrolador es el conocido
Arduino MEGA, se selecciond por facilidad de
una rapida implementacion y que tiene varios
puertos serie y varias entradas analdgicas, para
futura expansion (Arduino, 2020). En cuanto a
los sensores capacitivos SEN0193, son de muy
bajo costo, sus placas tienen un recubrimiento
impermeable delgado color negro, su electronica
la constituye un LM555 (Texas Instruments Inc.,
2015), el cual produce una sefial periddica
cuadrada de voltaje que cambia con la
proporcién de humedad en el suelo donde se
entierran las placas.

El nodo es inalambrico porque se enlaza
con una estacion base mediante radios XBee Pro
operando a 2.4GHz, con alcance en distancia de
hasta 1.5Km (Digi International, 2009). Con el
protocolo DigiMesh, se crean redes de XBee,
ampliando el alcance en la comunicacion de
datos (Digi Intl.,, 2016). En la Figura 4 se
muestra la integracion de los componentes del
nodo de sensores, que aqui se denomina
AgroNodo.

ORTEGA-CORRAL, César, EATON-GONZALEZ, B. Ricardo, LOPEZ
CRUZ, Florencio, DIAZ-SANTANA ROCHA, Laura Rocio. Desarrollo
de un sistema inaldmbrico escalable de medicion de humedad del suelo
en un cultivo de vid. Revista de Ingenieria Tecnoldgica. 2020



Articulo

24
Revista de Ingenieria Tecnolodgica

5V

Din << Sout
Dout>>8in Ta

RHa

microcontroller

5V

SMx4

SM : Soll Moisture
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Figura 4 Integracién del nodo de sensores inaldmbrico
Fuente: Elaboracion Propia

Los cuatro sensores SKU:SEN0193
arrojan valores Utiles para determinar el grado de
penetracion del agua en el suelo de cultivo; asi
como de la retencion hidrica del sustrato
particular. Los sensores se colocan a diferentes
profundidades de tierra, cercanas a las raices de
la vegetacion que se cultiva, en este caso en las
raices de la parra de interés.

Por otro lado, para que el AgroNodo
opere en el campo, lejos de conexiones
eléctricas, se alimenta con una bateria de 12V de
CD de 7Ah (Amper-horas) de capacidad. Esta
bateria se recarga a través de un controlador de
carga de 12V alimentado por un panel foto-
voltaico poli-cristalino de 17V CD y de hasta
50W.

AgroBase - Estacion Base de la red de
sensores de humedad del suelo

La tarea de los nodos de sensores inalambricos,
es de recolectar datos de humedad del suelo y
medio ambiente, y crear un mensaje con un
protocolo y de transmitirlo periddicamente,
dirigido a un destinatario particular, usualmente
Ilamado estacion base (o BS, “Base station™)
(More, 2016).

En este caso, en el centro de la BS se usa
la computadora miniatura conocida como
Raspberry Pl 3 Model B+, o RPI, con sistema
operativo conocido como Raspbian (Raspberry
Pl, 2020).
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EL RPI funciona como servidor ligero y
puesto en interfaz con un radio digital XBee Pro,
habilitado el protocolo DigiMesh para asegurar
la entrega de paquetes, a través de software
desarrollado en Python, se crean redes
inalambricas  que  transmiten  mensajes
codificados con los datos de los sensores de
humedad del suelo, temperatura y humedad del
aire. La estacion base se muestra en la Figura 5.
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-

]
'
v
.
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L I

Virtualizad OS
Local Dashboards

Figura 5 Componentes de la Estacion Base.
Fuente: Elaboracién Propia

El mddulo XBee Pro habilitado con
DigiMesh, protocolo propietario del fabricante,
es capaz de crear redes en malla, estableciendo
las rutas méas confiables para garantizar entrega
inaldambrica de datos. En la Figura 6 se muestra
la topologia de un sistema completo de riego por
goteo usando esta WSN, que incluye Ila
posibilidad de controlar bitdcoras de riego a
distancia, con un nodo especializado en abrir o
cerrar una electrovdlvula del sistema de
mangueras de riego por goteo.

AgroSens WSN
Architecture

ONOFF & AgroSems
Roalarer -
\‘_ Wikscoe  Remols accuss ==
Water ” ks
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e , Y
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EP : End-Point R - Rouler

Figura 6 WSN de multi-saltos con salida al gateway
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 6, los nodos sensores
terminales o “end points”, EP, son nodos que
generan mensajes que contienen datos
adquiridos periédicamente de los sensores y que
se destinan a la estacion base, que aqui es
Ilamada Agro WSN Station.
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Los nodos cuando no son EP, son
enrutadores o “routers”, R, sirven de puntos
multi-salto en la red de nodos que se crea para
asegurar que los mensajes logren su destino. En
la Figura 7 se muestra el diagrama a bloques del
algoritmo de muestreo que se ejecuta en el nodo
sensor.

// SM[2%..34%] vs ADCs
SM[33] = {530, .. , 238};

Inicializacién de variables y
comunicacion Ts = 30s

- @

Adquisicion de valores de
conversion de ADC de senales de |
los sensores \ |

~ _~

Recorrido del vector SM [ADC], cuya
posicion indica % de humedad del suelo

for(int i=0;i<33;i++){
if (ADCval > SM[i]){
porcentaje = i;
break;
}Jelse
porcentaje = 33;

-

Envio porcentajes de humedad
del suelo a la BS
JSON_string - Radio Tx

Figura 7 Diagrama a bloques del algoritmo del nodo
Fuente: Elaboracion Propia

En el momento que se cumple el periodo
de muestreo y de envio, los nodos sensores se
vuelven EP. Los mensajes de los Agro-Nodos se
codifican usando el conocido protocolo JSON
(“JavaScript Object Notation”), mediante el cual
se pueden estructurar los datos para facilitar su
extraccion del mensaje. Por otro lado, para evitar
hacer calculos después del muestreo, el software
de los nodos sensores SEN0193 incorporan un
vector denotado por SM[ ], el cual representa un
arreglo de valores de conversidén analdgica a
digital (dentro de un rango de 10 bits) contra
valores medidos con la referencia calibrada
Vernier LabQuest. Es decir, ya se habia hecho la
caracterizacion de los sensores SEN0193 a
diferentes contenidos de humedad, usando
muestras preparadas de tierra extraida del
campo.
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Y como se menciond, este método se
implementa porque no se requieren calculos en
el microcontrolador, lo cual optimiza el uso de
recursos de sistema digital. Los valores del
vector SM del algoritmo del AgroNodo, de
acuerdo al tipo de sustrato obtenido, se
encuentran entre 530 cuentas del ADC para 2%
de humedad, y desciende hasta 238 cuentas del
ADC cuando se mide 33% de humedad por el
LabQuest. El sustrato particular con el que se
trabaja se satura en alrededor 30%.

Del otro extremo, el programa de la
estacion base, se desarroll6 usando el lenguaje
conocido como Pyhton, es nativo de los sistemas
operativos Linux, y en Raspbian del RPI no es
excepcion. El radio XBee con antena de 2dB se
instal6 en un mddulo de interfaz USB, y se
conect6 a uno de los puertos del RPI. Mediante
Python se ejecutan las instrucciones que leen los
datos que recibe del XBee mediante USB, en
este caso de los nodos de la misma WSN.

La estacion base envia cada 30 segundos
un mensaje de sincronia en un esquema TDM
(“Time Division Multiplexing”), bajo el cual
cada nodo en la red envia su mensaje de
mediciones en el turno que le corresponde para
evitar colision de envios conforme crezca la
WSN. Por otro lado, cuando la BS recibe un
mensaje de algin AgroNodo, éste pasa por un
proceso de decodificacion de acuerdo al
protocolo JSON. En la Figura 8 se muestra el
diagrama a bloques del software que se ejecuta
en la Estacion Base.
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Librerias: time, serial, json,
MySQLdb, Rpi.GPIO

Inicializacion puerto USB, de
variables, de E/S

~~

Transmisién de sincronizacion de
nodos TOM (cada 30 segundos)

&5

json_data = Radio.readline()

if json data != '':
print 'Recibido: %s' % json_data
parsed data = json.loads(json_data)
Node = str(parsed data['N'])
TimeStamp = str(parsed data['ts'])
T = str(parsed data['T'])
RH = str(parsed data['RH'])
SM1 = str(parsed data['SM1l'])
SM2 = str(parsed data['sM2'])
SM3 = str(parsed data['SM3'])
SM4 = str(parsed data['SM4'])
Vbat = str(parsed data['Vbat'])

~=-

Almacenar en la Base de Datos
MySQL

Figura 8 Diagrama a bloques del algoritmo la Estacion
Base
Fuente: Elaboracion Propia

Después que el software de la Estacion
Base logra decodificar el mensaje JSON que
proviene de un AgroNodo, procede extrayendo
los datos que contiene. Luego la BS realiza una
conexion a su Base de Datos MySQL y procede
en almacenar los datos respectivos en la tabla
correspondiente del AgroNodo.

Pruebas iniciales de campo

Para determinar el desempefio real, se instald
una estacién base y un AgroNodo en el Vifiedo
El Mogor, del Valle de Guadalupe, Baja
California. El nodo se colocé justo debajo de una
parra, y los sensores SEN0193 se enterraron al
costado de las raices, a cuatro profundidades (10,
20,30y 40 cm) Figura 9.
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Figura 9 Nodo de sensores con su respectivo panel solar
Fuente: Elaboracion Propia

Las mediciones iniciales usando los
sensores SEN0193 registraron valores inestables
desde saturacion hasta en cero, como se observa
en la Figura 10; lo cual dio una indicacion que
los sensores SENO0193 fueron afectados
adversamente por la humedad.

Node 1 Scal Mosture

EM% /oC

Wi

1)
iy
A

o718

Figura 10 Mediciones de temperatura y de humedad del
suelo a cuatro profundidades, se dafiaron tres sensores de
humedad del suelo

Fuente: Elaboracion Propia

Después de inspeccionar a los sensores
SENO0193 retirados del suelo, fue visible el dafio
de los sensores debido a que el suelo se saturd
con un goteo de 36 horas, y aparentemente el
aislante de los sensores fue insuficiente para
evitar las fallas. El sensor SEN0193 superficial a
10 cm de profundidad se dafié desde su
instalacion, posiblemente porque se raspé y se le
cayo el aislante.
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En las profundidades de 20, 30 y 40 cm,
respectivamente, los sensores funcionaron
correctamente a partir de su instalaciéon y desde
el inicio del riego por goteo; pero despues del
segundo dia del goteo, el sensor de 40 cm de
profundidad registro lecturas fallidas, seguido
dos dias después por el sensor a 20 cm. En
cambio, el sensor SENO0193 a 30 cm de
profundidad funciond y registro valores estables
hasta el momento de su extraccién. En la Figura
11 se muestran los sensores SEN0193 dafados
(20 cm, 20 cm y 40 cm).

En el primer caso, 10 cm, al instalar el
sensor se removio la pintura aislante poniendo
en contacto directo a la placa de cobre; es decir,
se raspo el sensor con el sustrato. Por otro lado,
los otros sensores SEN0193 se dafiaron debido a
que la tierra saturada de humedad, y el peso de
la misma sobre el sensor debilito al
recubrimiento aislante y provoco ingreso de
humedad mojando sus placas de cobre, vy
mitigando la medicién capacitiva.

Figura 11 Sensores SEN0193 dafiados, la humedad
permed su recubrimiento de pintura
Fuente: Elaboracion Propia

Para resolver el problema de dafio de los
sensores SEN0193, se buscaron alternativas para
recubrir a los sensores con capas adicionales de
aislante, lo cual afectd adversamente a su
sensibilidad en las mediciones, se elimin6 por
completo el recubrimiento se pint6 de nuevo con
pintura vinilica, lo cual también empeord su
sensibilidad.
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Lo que funcion6 fue wusar un
recubrimiento muy ligero de hule liquido, Figura
12, el cual se deposita con aerosol, se agregé en
capas muy delgadas, reduciendo la sensibilidad
en el menor grado posible, su respuesta fue
verificada comparandola con la referencia
LabQuest.

Figura 12 Sensor CSM cubierto por hule
Fuente: Elaboracién Propia

Se procedio6 en re-calibrar usando tierra
preparada  previamente  con  diferentes
contenidos de humedad. Esto permiti6 volver a
obtener puntos discretos de las cuentas del ADC
contra porcentajes de humedad medidos de cada
muestra con el Vernier LabQuest, aunque el
rango se redujo, fue posible precisar valores
discretos en pasos de 1% cercano a la zona de
saturacion (de 25% a 33%). Con estos ajustes
hechos en el software del AgroNodo, se realiz6
una segunda implementacion de los sensores
SENO0193 y fueron puestos en operacion durante
una semana, para obtener graficas historicas de
la humedad a diferentes profundidades del suelo,
y determinar el grado de afectacion que tiene el
proceso de riego por goteo a lo largo de dias
consecutivos.

Resultados

La re-instalacion de los sensores fue en el mismo
sitio, Vifiedos El Mogor, y aunque la
sensibilidad de los sensores se redujo por el
recubrimiento de hule, fue aceptable la variacion
de +/- 1% con respecto a la escala completa. En
las Figura 13 a la Figura 16 se muestran los
valores de humedad del suelo de ocho dias;
donde se logro medir de manera remota el riego
por goteo, a diferentes profundidades:
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El riego se activo durante tres horas en el
3er dia, también en el 4to dia y lo mismo en el
5to dia de la implementacién. La intencion del
administrador del campo de cultivo fue saturar el
suelo dias antes de la cosecha para que el fruto
se hidratara al maximo

o
- ————— o ——

Figura 13. Humedad del suelo a 10cm de profundidad
Fuente: Elaboracion Propia

B
d

Sy 371 EREG By SR G X5
|

Figura 14. Humedad del suelo a 20cm de profundidad
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15. Humedad del suelo a 30cm de profundidad
Fuente: Elaboracion Propia

e i e, g Sl

Figura 16 Humedad del suelo a 40cm de profundidad
Fuente: Elaboracion Propia
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Segun las figuras 13 a la 16, la retencion
de humedad fue menor a 10 cm de profundidad,
se infiere que la radiacion solar estimula la
evaporacion por ser una region cercana a la
superficie. Y en general se observa que la
humedad que se filtro se retiene en buena medida
a otras profundidades, pues so6lo baj6 5% por dia
a 30cm y 40cm de profundidad, y se mantuvo asi
en el margen entre saturacion y de capacidad de
campo.
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Conclusiones

Fue posible la medicion de la humedad del suelo
de manera remota y a través de la red de nodos
establecida, se concluye que la implementacion
del sistema es posible y es escalable, también
que el sistema puede mantenerse operando
indefinidamente por el uso de energia solar para
mantener a los nodos funcionando, situacion
altamente favorable en sitios como los vifiedos
en el Valle de Guadalupe, dado que comiUnmente
no se cuenta con suministro de energia eléctrica
en campo o cercana a los sitios de cultivo.

La limitante en implementar este tipo de
sistemas son propiamente los sensores de
humedad del suelo, ya que son afectados por las
condiciones fisicas adversas al estar enterrados
en tierra humeda y saturada, ademas de que el
tipo de suelo por su textura y contenido de sal,
pueden extremar las micro-condiciones de
operacion del sensor. Los sensores capacitivos
de bajo costo no estan hechos para operacion
prolongada bajo tales condiciones. El recubrirlos
con capas adicionales de aislante de humedad
mitiga su sensibilidad y reduce el rango de las
mediciones.
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Por lo que debe hacerse un analisis
cuidadoso del costo beneficio que implica el uso
de dichos sensores, pues si se tienen que sustituir
continuamente, la ganancia de implementar tales
sensores se reduce o anula por el costo operativo
de hacer trabajo de campo para tales efectos, en
lugar de colocar sensores longevos, como los
TDR, aunque implique elevar el costo del
sistema.
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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta de un enfoque
novedoso en comunicaciones de radio frecuencia aplicado a
una red de sensores inaldmbricas submarinas UWSN
(Underwater Wireless Sensor Networks). La propuesta es
manipular en un ambiente controlado y acotado, un vehiculo
operado remotamente ROV (Remote Operated Vehicle) sin
cable umbilical mediante una red de sensores bajo el agua en
base a comunicacion por radio frecuencia, aprovechando las
facultades de esta comunicacion bajo el agua en conjuncién
con una red de sensores. Adicionalmente, se emplea
redundancia dindmica en los transmisores hacia el ROV para
incrementar el rango de alcance y evitar la pérdida de
comunicacion., ademas, se utiliza redundancia estatica en el
receptor ubicado en ROV para incrementar la confiabilidad
en la comunicacion. La parte de los sensores receptores del
ROV se basa en una triple redundancia que facilita la toma de
votos para poder obtener una tolerancia a fallas mas optima.
En la red de sensores se aplica redundancia dinamica en los
transmisores para poder seguir manteniendo la comunicacion
con el ROV, en caso de falla se puede compensar la pérdida
de comunicacion con otro sensor de la red que tomara su
funcién.

Red de sensores inaldmbricas submarinas, Vehiculo
operado remotamente, Redundancia

Abstract

This work a novel approach in radio frequency
communications applied to a underwater wireless sensors
network UWSN is presented. The proposal is to manipulate
in a bounded and controlled environment a Remote Operated
Vehicle ROV without umbilical cable through a underwater
sensors network based on radio frequency communication,
taking advantage of the faculties of this underwater
communication in conjunction with a sensor network, furter,
a dynamic redundancy is used in the transmitters towards the
ROV to increasing the range and avoiding communication
loss, aditional a static redundancy is applied on the receiver
to increase te reliability of comunication. The part of the ROV
receiving sensors is based on a statisc redundancy of 3
sensors which will apply a vote taking in order to failure
tolerantce, the sensor network will applied a dinamic
redundacy in the transmitters in order to follow the
communication with the ROV, in case of failure, the
communication loss can be compensated with another sensor
of the network that will take its role.

Underwater Wireless Sensor Networks, Remote Operated
Vehicle, Redundancy
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Introduccion

Con el desarrollo de la microelectrénica, la
electronica, las TIC y la automatica, se ha
producido el avance de sistemas de adquisicion
inalambricos (SAI) los que han impactado, de
forma importante, en la salud, la monitorizacién
de variables medioambientales, la agricultura de
precision (AP), la agropecuaria, la industria, los
servicios, la domotica e inmotica. (Hurtado,
2020)

Usualmente las redes inalambricas
subacuaticas usan ondas acusticas como medio
de transmisién actualmente (Partan, 2006) , pero
cabe decir que las posibilidades de los moédems
acusticos de obtener un mejor desempefio es
muy remota y los enlaces 6pticos submarinos no
son muy précticos en muchas aplicaciones
(Murad, A. Sheikh, Asif Manzoor, Felemban, &
Qaisar, February 2015). Los requisitos
modernos actualmente junto con las nuevas
tecnologias de comunicaciones digitales nos
obligan a reevaluar el papel de las sefiales
electromagnéticas en aplicaciones submarinas.

En diferentes sectores, tanto en la
industria petrolera, operaciones militares y
ambientales exigen aplicaciones de enlace de
datos confiables, sin conectores y de corto
alcance por lo que las comunicaciones de radio
frecuencia en el entorno submarino son una gran
opcion para los diferentes tipos de aplicaciones.
(Che, Wells, Dickers, Kear, & Gong, December
2010)

Con respecto a las comunicaciones
submarinas existen tres tipos (Gkikopouli,
Nikalakopoulos, & Manesis, 2012), las
comunicaciones acusticas que son actualmente
las mas utilizadas en diferentes aplicaciones
submarinas, las comunicaciones Opticas que nos
brindan una gran capacidad de transferencia de
datos bajo el agua y por ultimo las
comunicaciones por radio frecuencia (ondas
electromagnéticas) que carecen de algunas
propiedades pero que nos ofrecen mejores
beneficios en comparacion con las otras.

Las comunicaciones acusticas
submarinas son las mas utilizadas actualmente,
desde  monitoreo  costero,  aplicaciones
industriales o ya sea para uso militar (F.
Akyildiz, Pompili, & Melodia, 2005), este tipo
de comunicacion nos brinda una buena forma de
comunicacion bajo el agua (Liu, Zhou, & Cui,
July 2008).
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Pero este tipo de comunicacién conlleva
consigo ciertos inconvenientes como el bajo
rendimiento en aguas poco profundas, ancho de
banda limitado, atenuaciones al transmitir entre
el agua y el aire, adversamente afectado por
turbidez, ruido ambiental, salinidad y gradientes
de presion que son propios del ambiente pero
sobre todo tiene un gran impacto perjudicial en
la vida marina (M.G. Gussen, y otros, 2016). Las
comunicaciones acusticas son la tecnologia
tipica de capa fisica en redes submarinas. (Chitre
Shiraz Shahabudeen & Stojanovic, 2008)

Las ondas oOpticas solo ofrecen un buen
rendimiento en aguas muy claras y requieren una
alineacion estrecha de los nodos. El requisito de
linea de wvision cuando se utilizan
comunicaciones Opticas ha impuesto una
restriccion, ya que la contaminacion marina o el
desarrollo de residuos propios del ambiente
marino pueden obstruir la linea de vision
impidiendo que la comunicacion sea optima y
confiable. (Farr, Bowen, Ware, & Pontbriand,
June 2010)

Por ultimo tenemos las comunicaciones
por radio frecuencia (ondas electromagnéticas),
las cuales presentan el inconveniente que son de
corto alcance, pero presentan una serie de
beneficios que las otras comunicaciones no
ofrecen (Garcia, Sendra, Atenas, & Lloret, May
2014), este tipo de comunicacion no se ve
afectada por la turbidez del entorno, la salinidad
y los gradientes de presion que normalmente son
propios del ambiente marino, no la afectan como
las otros tipos de comunicaciones, no es afectado
por el ruido acUstico, y nos presenta un ancho de
banda de hasta 100 Mb/s a corta distancia, lo
cual para ciertos tipos de aplicaciones se puede
llegar a aprovechar facilmente y desarrollar
aplicaciones en base a este tipo de
caracteristicas, este tipo de comunicacion no
afecta la vida marina por lo que es explotable a
la hora de poder trabajar con ella debajo del mar
sin temor a causar inconvenientes en la zona
donde se aplica. (Che, Wells, Dickers, Kear, &
Gong, December 2010) Las comunicaciones por
radio frecuencia (EM) en conjunto con la red de
sensores aplicado a un sistema ROV haria
posible la manipulacion de una manera segura y
eficaz, repasando todas las caracteristicas que
este tipo de comunicacion nos ofrece, podemos
observar que para aprovechar de mejor manera
esta comunicacion es ideal utilizar cortas
distancias de transmisién, y en conjunto con la
red de sensores ayudaria a optimizar.
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(Sendra, Lloret, Jimenez, & J.P.C.
Rodrigues, 2016). Una red inalambrica de
sensores consiste en una gran cantidad de
pequefios dispositivos, autonomos, distribuidos
fisicamente, Ilamados nodos de sensores,
instalados alrededor de un fendmeno para ser
monitoreado, con la capacidad de almacenar y
comunicar datos en wuna red en forma
inalambrica. (GUADALUPE, 2019))

La mayoria de los robots submarinos no
tripulados comerciales estan atados con cables y
operados a distancia (YUH, Design and Control
of Autonomous Underwater Robots: A Survey,
2000), es decir que mucha de la tecnologia
actualmente utilizada en los ambientes
submarinos utilizan un cable umbilical el cual
provee la conexion entre el ROV vy el operador
(YUH & WEST, Underwater robotics, 2011),
los vehiculos robdticos submarinos operados a
distancia sin alambres pueden ser una solucién
en ambientes confinados bajo el agua en donde
los cables umbilicales pueden ser elementos de
obstruccién en la navegacion y la operabilidad
seguiria siendo remota. El problema principal en
esta solucion es la poca confiabilidad de la
comunicacion debido a la distancia y a los
diversos factores involucrados bajo el agua (A.
Moreno, y otros, 2014), por lo que Ila
comunicacion que mejor se adapta a esta
problematica es la radio frecuencia (EM) en
conjunto con la red de sensores.

La propuesta de este trabajo es adaptar un
ROV(OpenROV), el cual cuenta con una
estructura pequefia disefiada para hacer comodo
su transporte, cuenta con 3 motores thrusters
(motores bruhsless), baterias de alimentacion,
cable umbilical y con un cilindro cerrado
herméticamente el cual contiene una tarjeta tipo
beagleBone que se encarga de procesar los
diferentes comandos que se le pueden aplicar
junto con todos los diferentes dispositivos con
los que cuenta el OpenROV.

Para adaptar el OpenROV a un tipo de
comunicacion por radio frecuencia es necesario
abrir el cilindro herméticamente cerrado y poder
manipular la tarjeta interna donde se realiza el
proceso de manipulacion, para abordar este
problema se adaptara este sistema alambrico
(cable umbilical) a inalambrico (radio
frecuencia), es disefiando la comunicacion por
radio frecuencia en otro cilindro herméticamente
cerrado el cual podremos configurar de la
manera mas optima en conjunto con la red de
sensores subacuaticos.
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Elementos propuestos

Al comprender las diferencias entre cada tipo de
comunicacion gue se puede efectuar bajo el agua
se puede llegar a analizar cuales son las ventajas
y las desventajas de cada en (Che, Wells,
Dickers, Kear, & Gong, December 2010) nos
explica en una tabla las diferencias entre cada
tipo de comunicacion. Las ventajas de la
comunicacion acustica es que es una tecnologia
probada con un alcance de hasta 20 km, con una
eficiencia energética, navegacion de precision,
con bajo tamario. No obstante, no transita atreves
del agua al aire, pobres en aguas poco profundas
y adversamente afectado por la aireacion del
agua, el ruido ambiental con propagacion
impredecible, su ancho de banda es limitado y
con un impacto en la vida marina de manera que
es detectable.

La comunicacion o&ptica cuenta con
ancho de banda ultra alto de hasta Gbps con un
bajo costo, pero es susceptible a turbidez y
particulas, y las propias del ambiente marino
como son incrustaciones marinas en las caras de
las lentes. La comunicacion Optica necesita
alineacion ajustada a muy corto alcance, y como
la comunicacion acustica a esta tambien se le
Dificulta transitar a través del agua al aire.

La comunicacién por radio frecuencia
(EM) transita el limite a través del agua al aire,
también transita el limite agua al fondo marino 'y
la sefial puede atravesar el hielo. No se ve
afectado por la profundidad del agua y no se ve
afectado por turbidez/burbujas, tiene un
rendimiento sin linea de vision, inmune al ruido
acustico, es inmune a las incrustaciones marinas.
La comunicacion por radio frecuencia tiene
velocidades de datos de hasta 100 Mbps con una
Capacidad agil de frecuencia, esta no se ve
afectado por la ruta maltiple y no se conocen
efectos en animales marinos. Pero la
comunicacion es susceptible a interferencias
electromagnéticas y tiene rango limitado a través
del agua. Al adaptar nuestro sistema ROV a
comunicaciones por radio frecuencias se podra
emplear un tipo de sensores de bajo costo
(mddulos RF 433 MH2z) los cuales funcionan de
forma unidireccional (un solo sentido).

Los mddulos RF de 433Mhz son muy
populares por su bajo costo y facil uso. Vienen
en pareja, emisor (FS1000A) y receptor (XY-
MK-5V), estos operan a una frecuencia de 433
MHz debido a que es una banda de uso libre
(figura 1). )
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Figura 1 Modulo RF 433 Mhz (emisor (lzquierda
FS1000A) y receptor (Derecha XY-MK-5V)).
Fuente: Arduino communinity.

Estos moddulos  funcionan  como
transmisores en la red de sensores y como
receptores en el ROV. Una vez establecido el
tipo de sensores con el cual se trabaja en el
interior del cilindro se pretende adaptar una
tarjeta tipo Arduino UNO con las conexiones a
los mddulos RF 433 MHz (figura 2).

Figura 2 Arduino UNO
Fuente: Arduino communinity.

La tarjeta Arduino UNO se encargara de
recibir las ordenes de los transmisores (emisor
FS1000A) de la red de sensores, la cual enviara
las sefiales que nos permitiran manipular el ROV
de manera inaldmbrica en un ambiente
controlado, el Arduino UNO se encargara
también de elegir cual sefial obedecera todo esto
dependiendo de la cercania a la que esté de los
nodos de la red de sensores. De esta manera
podremos aprovechar y expandir el distancia de
movimiento del ROV gracias a la red de
sensores. En la parte de transmision
conectaremos la Raspberry Pi con el Arduino
para controlar sensores transmisores haciendo
que estos dos se comuniquen a través del puerto
serie.
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Podemos combinar las ventajas que
ofrece Raspberry Pi en cuanto sistema operativo
como controlador maestro con las ventajas que
ofrece Arduino para controlar diferentes
sensores como esclavo, y todo a través del puerto
serie. Los nodos de los sensores transmisores
que estaran bajo el agua recibirdn de manera
alambrica las ordenes mediante un Arduino
conectado via serial a una Rasberry P1 4 modelo
B. (figura 3)

Figura 3 Arduino UNO conectado via serial a Raspberry
Pl 4 model B
Fuente: Elaboracion propia

La Raspberry Pi recibira las ordenes de
un mando con conexion via Bluetooth que
estaria previamente configurado y establecido
hacia esta, aqui elegimos un control de Xbox
ONE (figura 4) pero podria ser cualquier mando
con Bluetooth que sea compatible con la
Raspberry Pi, de modo que aprovecharemos la
conexion Bluetooth de la Raspberry Pi.

e ~

Figura 4 Mando Xbox ONE S
Fuente: Microsoft Xbox

La comunicacion via Raspberry Pi con
Arduino UNO son previamente configuradas
utilizando las librerias correspondientes para
tener la correcta comunicacion serial. Debido a
que se propone establecer la comunicacion en un
nuevo cilindro, para poder manipular los
motores thruster (motores bruhsless) se
necesitan utilizar variadores de velocidad o ESC
(Electronic Speed Controler) los cuales se
encargan de definir la velocidad de giro del
motor.

REYES-DE COSS, José Cuauhtémoc, RODRIGUEZ-BLANCO, Marco
Antonio y SANCHEZ-LARA, Rafael. Propuesta de un sistema de
comunicacion inaldmbrico para una red de sensores bajo el agua en
tiempo real aplicado a un sistema ROV. Revista de Ingenieria
Tecnoldgica. 2020



Articulo

35
Revista de Ingenieria Tecnolodgica

Debido a que la mayoria de los ESC
giran en una sola direccion se opt6 por modificar
el firmware de este para poder hacer posible el
giro del motor en ambas direcciones, se utiliza
un ESC de la marca HobbyKing de 20A UBEC
(figura 6) que es uno de los mas accesibles en el
mercado.

Figura 5 ESC 20A UBEC.
Fuente: HobbyKing.com

Para poder accesar al firmware y poder
modificarlo utilizamos el programa
KKmulticopter Flashtool en conjunto con una
herramienta programadora Usbasp, accedamos
al ESC con los pines que se encuentran en la
parte posterior, este cuenta con 6 diferentes pines
que son de forma ascendente: reset, +, -, sck,
miso, mosi, que con los pines de la herramienta
programadora deberemos mantener contacto en
todo momento cuando se carga el nuevo
firmware.

Se habilita la opcion Reverse en el nuevo
firmware y también se tiene la opcion de colocar
los pardmetros con los cuales nuestro motor
puede trabajar (Figura 6).

Figura 6 KKmulticopter Flashtool parametros.
Fuente: Elaboracion propia
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Sistemas redundantes a fallas

En este trabajo se implementard también los
sistemas redundantes a fallas para mejorar la
confiabilidad de la comunicacion. Existen dos
enfoques basicos para tolerar fallos en el marco
de referencia de redundancia fisica: redundancia
estatica y redundancia dinamica. (Rodriguez,
Claudio, Theilliol, & Vela, 2007)

La redundancia estatica utiliza “n”
maodulos activos con una misma sefial de entrada
y sus salidas se conectan a un evaluador de votos
y se decide por mayoria si estas son correctas,
dando como resultado el estado operacional de
cada modulo (figura 7).

Maodulos
N
» 1
Xl»j 4 2
» h Xo
» 3 — —» Evaluacion o
)1 de votos
> n

Figura 7 Esquema tolerante a fallo con redundancia
estatica

Fuente: Inversor para un Motor de Induccién Trifasico
Tolerante a Fallos: Analisis y Disefio

La redundancia dindmica requiere de
pocos modulos redundantes para tolerar un fallo,
pero a consecuencia de mayor costo Yy
procesamiento de informacion. Existen dos tipos
de unidades de respaldo: hot-standby (a) y cold-
standby (b).

En la unidad hot-standby el médulo de
respaldo se encuentra trabajando continuamente
y en cold-standby el médulo de respaldo solo se
activa cuando ocurre el fallo, lo cual evita el
envejecimiento del modulo de respaldo, pero
requiere de dos interruptores adicionales para la
etapa de aislamiento eléctrico y reemplazo del
elemento dafiado (figura 8). Sin embargo, para
ambas unidades de respaldo, la utilizacion de la
etapa de deteccion de fallos es esencial.
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Figura 8 Esquema tolerante a fallo con redundancia
dinamica y unidad de respaldo tipo hot-standby (a) y cold-
standby (b).

Fuente: Inversor para un Motor de Induccién Trifasico
Tolerante a Fallos: Analisis y Disefio

Metodologia

La metodologia por seguir sera la que se muestra
en el esquema.

Mando Bluetooth

Raspberry Pi

Conexion serial Arduino

Modulo RF 433 MHz
EMISOR/RECEPTOR

Figura 9 Metodologia de comunicacion
Fuente: Elaboracion Propia

Todo esto implementado un sistema
redundante a fallas donde la redundancia
estatica estara en la parte receptora dentro del
Arduino en el cilindro, donde reforzaremos asi y
prevendremos perdidas de sefial en nuestro
receptor, la redundancia dindmica estara en los
nodos donde se aplicard redundancia tipo hot-
standbye ya que los nodos estaran siempre
transmitiendo en todo momento, aplicando una
seleccion de sefial.
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Figura 10 Seleccion de sefial (donde T es el transmisor
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 10 se observa que
dependiendo de la sefial y de la posicién del
ROV este nos dira a cuél de los emisores el
receptor deberd recibir la sefial, para esto se
propone implementar un medidor de intensidad
de potencia inalambrica en la Rasberry Pi
utilizando el enfoque RSSI (Received Signal
Strength Indicator). (Jais, y otros, 2016). Otra
manera de seleccionar la sefial con mayor
potencia es por desconexion de comunicacion
natural, para ello se propone un Detector de
Pérdida de Comunicaciéon DPC. Tal como se
muestra en la figura siguiente.

-
it
e
L

£

Figura 11 Detector de perdida de comunicacion.
Fuente: Elaboracion Propia

En el esquema propuesto (figura 11), la
seflal mas débil se desconectara por simple
perdida de comunicacion, esta sera detectada por
el bloque “Detector de perdida de
comunicacion” y conectara al transmisor inferior
mediante elementos electromecénicos, si el
transmisor seleccionado tiene una sefial muy
débil o la perdida de esta, el bloque de decidira
conmutar al siguiente transmisor inferior.

REYES-DE COSS, José Cuauhtémoc, RODRIGUEZ-BLANCO, Marco
Antonio y SANCHEZ-LARA, Rafael. Propuesta de un sistema de
comunicacion inaldmbrico para una red de sensores bajo el agua en
tiempo real aplicado a un sistema ROV. Revista de Ingenieria
Tecnoldgica. 2020



Articulo

37
Revista de Ingenieria Tecnolodgica

Esta propuesta es muy simple y evita la
utilizacion de un esquema medidor de potencia,
pero agrega un esquema medidor de perdida de
transmision lo cual es mas facil de implementar.

Desarrollo de la sefial

COMUNICACION SERIAL

ARDUINO

MM M3

Figura 14 Esquema de transmision.
Fuente: Elaboracion Propia
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En el esquema propuesto observamos
que la sefial del mando conectado via Bluetooth
manda la accion a la Raspberry Pi, la Raspberry
Pi envia la accion recibida via serial al Arduino
a los transmisores que son los nodos bajo el
agua, los nodos transmitiran la sefial en cada uno
de ellos y el receptor recibira la sefial de uno de
ellos dependiendo la posicion que se encuentre,
los receptores enviaran la sefial al Arduino que
procesara la accion y activara la etapa de
potencia habilitando los motores.

Pruebas experimentales

Los mddulos RF 433 MHz han sido puestos a
prueba dentro de unas boyas disefiadas y puestas
bajo el agua para transmitir informacion,
llegando a obtener una distancia de hasta 1.5m
de transmision, con una separacion del fondo de
15 cm con el suelo y 30 cm con la pared, ademas
que se hundieron a una profundidad de hasta
1.35 m, estas pruebas se realizaron con dos
Arduino UNO enviando una serie de palabras.

Receptor

Figura 14 Comunicacion entre dos Arduinos UNO con
mddulos RF433 Mhz
Fuente: Elaboracion Propia

Con esta prueba podemos observar que la
transmision de datos bajo el agua usando radio
frecuencia es viable.

Se adaptard la comunicacion entre la
Rasberry Pi y el Arduino UNO para poder
controlar los motores del OpenROV modificado,
y se propone implementar ya sea el indicador de
intensidad de sefal recibida (RSSI) o el detector de
pérdida de comunicacion DPC, los cuales son una
medida estimada de lo bien que un dispositivo
puede escuchar, detectar y recibir sefiales de
cualquier punto de acceso. Lo bueno de RSSI o
DPC es que le ayuda a determinar y saber si una
sefial es suficiente para establecer una conexion
inaldmbrica.
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Conclusiones

Como conclusiones se ha ondeado y puesto a
prueba los médulos RF 433 MHz bajo el agua, y
se obtuvieron buenos resultados transmitiendo
informacion a distancia de 1.5 metros entre un
emisor y receptor. Una de las problematicas que
se enfrenta esta propuesta es la interferencia de
sefiales lo cual podria ser mejorado encriptando
las sefiales de comunicacion. Otra problematica
encontrada es la complejidad del algoritmo del
indicador de intensidad de sefial recibida RSSI
en una plataforma comercial accesible
econdmicamente como lo es la Raspberry Pi, lo
cual podria ser mejorado utilizando un algoritmo
simple de deteccion de perdida de comunicacion
DPC.

Con respecto a la redundancia dindmica,
se recomienda utilizar elementos
electromecanicos debido a que estos posen
mayor aislamiento de entrada para evitar
interferencia, aunque su conmutacion es mas
lenta, lo cual no es indispensable para esta
operacion.
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